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S-zobniki so relativno nova vrsta ozobja, ki jih je prvič predstavil prof. dr. Hlebanja. V 
primerjavi z evolventnim, ki je v industriji najpogosteje uporabljano ima S-ozobje številne 
prednosti, kot so manjši specifični zdrs pri ubiranju in bolj ugoden konkavno-konveksni 
kontakt, posledica katerega so manjše bočne napetosti. Oblika zobnega boka je pri S-
zobnikih določena s parametrom 𝑛, zato uporaba izračuna po standardu ni mogoča. 
Trdnostni preračuni za S-zobnike so bili do sedaj izvedeni z metodo končnih elementov, kar 
pa je časovno potraten postopek, ki obenem zahteva uporabo plačljivega programa. Naš cilj 
je zato bil razviti metodo, ki bo omogočala poenostavljeno vrednotenje korenskih in bočnih 
napetosti v polimernem zobniku. Najprej smo kreirali modele zobnikov z različnimi 
vrednostmi parametrov 𝑛 in za različno število zob. Ustvarjene površinske modele smo nato 
uvozili v program za preračun z metodo končnih elementov, kjer smo izvedli preračun 
korenskih in bočnih napetosti. Pri razvoju poenostavljene metode smo izhajali iz enačb 
navedenih v priporočilu VDI 2736. Naš končni rezultat sta tako grafa, ki predstavljata 
koeficiente za različne oblike zobnih bokov, s katerimi lahko na enostaven in hiter način 
vrednotimo notranje napetosti v S-zobniku. 
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S-gears are relatively new type of gear that was first introduced by prof. dr. Hlebanja. 
Compared to involute gears, which are broadly used in the industry, S-gears have many 
advantages, such as smaller specific slip while running and favorable concave-convex 
contact, resulting in lower flank stress. The shape of the tooth flank for S-gears is determined 
by shape parameter 𝑛, thus the use of calculation according to the standard is not possible. 
Stress calculations for S-gears so far have been carried out with the use of finite element 
method, which is a time-consuming process, and it requires use of a payable program. That 
is why our goal was to develop a simplified method, which would allow us to evaluate tooth 
root and flank stress in polymer gears. First, we created surface models of gears with 
different values of parameters 𝑛 and for different number of teeth. Created surface models 
were then imported into the finite element calculation program, where we performed 
calculation of tooth root and tooth flank stress. At the development of the simplified method, 
we proceeded from the equations from VDI 2736. Our result are graphs that represent 
coefficients for different shapes of tooth flanks, with which we can evaluate internal stress 
in S-gears.  
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 1 
1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Prenos moči je za človeka že od nekdaj predstavljal izziv. Prva orodja, ki so omogočala to 
nalogo so se pojavila že v času nastanka prvih večjih civilizacij. Zobniški prenosniki moči 
so se glede na zgodovinske vire prvič pojavili v antičnem Egiptu, njihov razvoj pa je 
spodbudila potreba po namakanju obdelovalne rodovitne zemlje, ki je bila nad gladino reke 
Nil [1]. To so bili primitivni stroji, ki so za prenos moči uporabljali enostavne lesene zobnike, 
poganjale pa so jih živali. Skozi zgodovino so se prenosniki moči postopoma razvijali, z 
odkritjem parnih strojev pa se je pojavila potreba po bolj učinkovitih prenosnikih moči.  
 
Leonard Euler je bil tisti, ki je leta 1775 za uporabo zobnikov prvi predlagal evolventno 
obliko bočnice. Zaradi svojih edinstvenih lastnosti je ta vrsta zobnikov prevladala in je 
najpogosteje uporabljana vrsta zobnikov še danes. Je prva oblika bočnice, ki ustreza 
osnovnemu zakonu ozobja, torej zagotavlja enakomeren prenos vrtilnega gibanja z gredi 
pastorka na gred zobnika. Osnovnemu zakonu ozobja ustrezajo tudi druge vrste bočnic, 
precej znana je cikloidna oblika bočnice, ki je pogosto uporabljena v urarski industriji. 
Čeprav zgoraj omenjeni obliki bočnic zgotavljata precej dobre lastnosti, raziskovalci še 
vedno raziskujejo in razvijajo nove oblike zobnih bokov, ki bi še izboljšale pogoje pri 
ubiranju.  
 
Novo vrsto bočnice je predstavil prof. dr. Hlebanja. Njena ubirnica ima obliko črke S, zato 
je to novo vrsto zobnika poimenoval S-zobnik. V primerjavi z evolventnimi imajo S-zobniki 
številne prednosti, zaradi katerih so posebej zanimivi za aplikacije, kjer uporabljamo zobnike 
iz polimernih gradiv.  
Preden se zobnike začne uporabljati v praksi, jih je potrebno ovrednotiti. Ker je oblika S-
zobnikov določena s parametrom oblike 𝑛 in se razlikuje od oblike evolventnih zobnikov, 
za vrednotenje notranjih napetosti ne moremo uporabljati standardiziranega izračuna po 
standardu ISO 6336 za jeklene zobnike [2] ali po priporočilu VDI 2736 za polimerne [3]. 
Do sedaj so se vrednotenja opravljala na podlagi empiričnih preizkusov in preračunov z 
metodo končnih elementov. Obe metodi sta časovno zamudni in v primeru opravljanja 
preizkusov zahtevajo preizkuševališče z ustrezno merilno opremo, v primeru preračuna z 
metodo končnih elementov pa plačljiv program. 
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1.2. Cilji 
Naš cilj je razviti poenostavljen postopek za vrednotenje notranjih napetosti, ki se pri 
ubiranju pojavijo v polimernih S-zobnikih. Cilj je, da bo ta postopek podoben kot je v 
priporočilu VDI 2736 za polimerne evolventne zobnike. Poenostavljen postopek bi bil 
znatno hitrejši kot preračun z metodo končnih elementov ali opravljanje preizkusov, hkrati 
pa ne bi zahteval plačljive programske opreme ter preizkuševališča. 
 
V  prvem delu diplomske naloge bodo predstavljene teoretične osnove zobnikov. Najprej 
bomo predstavili osnovne pojme in najpogosteje uporabljane vrste zobniških dvojic. Nato 
bodo predstavljene osnove kinematike zobniških dvojic, zakon ozobja in ostala teorija, ki 
opisuje razmere pri ubiranju. Predstavljena bo najbolj znana in najpogosteje uporabljana 
vrsta zobnega boka, podrobneje bo predstavljena tudi teorija S-zobnikov. V poglavju o 
teoretičnih osnovah bodo na kratko opisani tudi polimerni zobniki ter njihove najpogostejše 
poškodbe, na koncu pa še povzetek preračuna polimernih zobnikov iz priporočila VDI 2736. 
 
V drugem delu naloge bo predstavljena metodologija po kateri smo prišli do rezultatov. Pri 
razvoju poenostavljene metode bomo izhajali iz enačb za izračun korenskih in bočnih 
napetosti v priporočilu VDI 2736. Vrednosti notranjih napetosti za določeno obremenitev 
pri S-zobnikih bomo izračunali z metodo končnih elementov. Analizirali bomo zobnike z 
različnim številom zob in sicer zobnike z 20, 30 in 50 zobmi z različnimi oblikami bočnice. 
Odvisnost oblike zobnega boka od notranjih napetosti bomo nato izrazili s koeficientom 
oblike. Izračunane vrednosti koeficientov bomo nato interpolirali in tako dobili vrednosti 
koeficientov oblike še za zobnike s številom zob med 20 in 30 ter med 30 in 50 zobmi. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
V tem poglavju bodo predstavljeni osnovni pojmi zobnikov, vrste zobniških dvojic, osnove 
kinematike zobniških dvojic, različne vrste bočnic in njihove lastnosti. Predstavljene bodo 
lastnosti polimernih zobnikov in njihove najpogostejše poškodbe. Na koncu bo predstavljen 
še povzetek vrednotenja polimernih zobnikov po priporočilu VDI 2736 [3]. 
Teorija o vrsti ter kinematiki zobniških dvojic je povzeta po delu Flaškerja in sodelavcev 
[4]. 
2.1. Pojasnitev osnovnih pojmov zobnika 
 
Slika 2.1: Prikaz osnovnih pojmov zobnika [5] 
Na sliki 2.1 so prikazane osnovne geometrijske veličine zobnika, v nadaljevanju pa tudi 
podrobneje opisane. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
4 
Zobnik: je strojni element v obliki nazobčanega kolesa, ki prenaša navor in vrtilno gibanje 
drugemu zobniku z ene gredi na drugo. 
 
Zobniška dvojica: osnovni mehanizem dveh zobnikov, ki sta pri stalni medsebojni legi 
vrtljiva okrog svojih osi tako, da en poganja drugega z zaporednim ubiranjem zob. 
 
Zob zobnika: je del zobnika preko katerega se prenaša vrtilno gibanje z enega na drugi 
zobnik, ko zobnika ubirata. 
 
Aktivni zobni bok: del zobnika, ki je neposredno v stiku z drugim ubirajočim zobnikom. 
 
Neaktivni zobni bok: zobni bok, ki na istem zobu leži nasproti aktivnega zobnega boka. 
 
Bočnica: črta, ki določa obliko zobnega boka v poljubni prerezni ravnini (evolventa, 
cikloida…) 
 
Medzobna vrzel: je prostor med dvema sosednjima zoboma zobnika. 
 
Razmik: je razdalja med korenskim krogom in vrhom zaokrožitve v korenu. Zagotavlja 
razdaljo med temenom zobnika 1 in vrhom zobnika 2, da ne pride do kolizije. 
 
Korenski krog: določa minimalni premer zobnika. 
 
Kinematični krog: krog, ki poteka skozi kinematično točko C na boku zobnika in ga deli 
na temenski in korenski del. 
 
Temenski krog: določa maksimalni premer zobnika. 
 
Korenski del zobnega boka: del zobnega boka od korenskega kroga do kinematičnega 
kroga. 
 
Temenski del zobnega boka: del zobnega boka od kinematičnega kroga do temenskega 
kroga. 
2.2. Vrste zobniških dvojic  
Glede na namen uporabe, zahtevane izhodne hitrosti, zahtevano smer prenosa in zahtevane 
obremenitve se uporabljajo različne vrste zobniških dvojic z različnimi karakteristikami. 
V praksi se največ uporabljajo naslednje: 
 
- Valjaste zobniške dvojice 
- Stožčaste zobniške dvojice 
- Polžaste zobniške dvojice 
2.2.1. Valjaste zobniške dvojice 
Osnovna značilnost valjastih zobniških dvojic je vzporednost osi zobnikov. Poznamo 
notranje in zunanje valjaste zobniške dvojice z ravnim, poševnim in dvojnim poševnim 
ozobjem.  
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Valjaste zobniške dvojice z ravnim ozobjem (slika 2.2 a)) so najenostavnejša in najbolj 
uporabljena oblika zobniških dvojic. So najlažje za izdelavo in zato tudi najcenejše. Prednost 
te vrste zobnikov je, da ne povzročajo aksialnih sil, kar rezultira v manjši obremenitvi na 
ležaje. Zaradi nemirnega teka in večjega hrupa se uporabljajo pri manjših obodnih hitrostih 
zobnikov. 
Za razliko od valjastih zobniških dvojic z ravnim ozobjem, zobniške dvojice s poševnim 
ozobjem tečejo mirneje in povzročajo manj hrupa, kar je posledica postopnega ubiranja 
posameznih parov zob. Imajo tudi večjo nosilnost, vendar za razliko od ravnozobih 
zobniških dvojic povzročajo aksialne sile, ki so posledica poševnosti zob. Zaradi tega 
zahtevajo uporabo močnejših, dražjih ležajev. Prikazane so na sliki 2.2 b). 
Namen dvojnih poševnih zobniških dvojic (slika 2.2 c)) je predvsem izničenje aksialnih sil, 
ki se pojavijo pri zobniških dvojicah z enojnim poševnim ozobjem. Tako posledično na 
ležaje prenašamo manjšo obremenitev. Te vrste zobniških dvojic imajo v sredini zobnika 
utor za iztek orodja. Posebna izvedba zobniške dvojice, ki takega izteka nima se imenuje 
puščičasto ozobje, prikazano na sliki 2.2 d) Slaba stran takega ozobja je, da mora biti 
izdelano na namenskih strojih in ne omogoča brušenja zob.[4]  
 
 
 
Slika 2.2: Vrste zunanjih valjastih zobniških dvojic [4] 
2.2.2. Stožčaste zobniške dvojice 
Stožčasta zobniška dvojica je sestavljena iz stožčastega pastorka in stožčastega zobnika, 
katerih osi sta druga na drugo pod poljubnim kotom, ki običajno znaša 90°. Stožca imata vrh 
v presečišču osi obeh gredi. V splošnem ločimo stožčaste zobniške dvojice z ravnim, 
poševnim in ukrivljenim ozobjem.  
Stožčaste zobniške dvojice z ravnim ozobjem (slika 2.3 a)) se uporabljajo predvsem pri 
majhnih hitrostih zobnikov (od 6 m/s do največ 20 m/s) [4]. So enostavne za izdelavo vendar 
občutljive na napake pri izdelavi in montaži zobnikov. Pri montaži moramo biti pozorni, da 
je zobnik nastavljen na pravo razdaljo od stožčastega središča. Ker so stožčasti zobniki 
praviloma nameščeni na koncu gredi, na njih negativno vpliva nepravilno poravnanje, ki 
lahko povzroči upogibanje in tudi deformacijo. Zato je ključno, da izberemo pravo vrsto 
uležajenja gredi. Najpogosteje se uporabljajo pri dvigalnih napravah, kmetijskih strojih, 
gradbenih strojih in univerzalnih gonilih majhnih moči.  
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V primerjavi z ravnozobimi, stožčaste zobniške dvojice s poševnim ozobjem tečejo bolj 
mirno in so manj hrupne. To je posledica ugodnih razmer pri ubiranju zob obeh zobnikov 
(postopno ubiranje posameznih parov zob). Imajo veliko nosilnost in so primerne za večje 
hitrosti zobnikov (od 40 m/s do 50 m/s) [4]. Uporabljajo se pri obdelovalnih strojih in pri 
napravah v splošnem strojništvu. Prikazane so na sliki 2.3 b). 
Stožčaste zobniške dvojice z ukrivljenim ozobjem se uporablja za prenos največjih 
obremenitev in največjih hitrosti zobnikov (do 60 m/s). Njihov tek je tih in miren. Za razliko 
od ravnozobih zobniških dvojic so krivozobe stožčaste zobniške dvojice manj občutljive na 
napake pri izdelavi in montaži. Pogosto se uporabljajo v diferencialih na tovornih vozilih in 
zahtevnih obdelovalnih strojih. [4] Prikazane so na sliki 2.3 c).  
 
 
Slika 2.3: Vrste stožčastih zobniških dvojic [4] 
2.2.3. Polžaste zobniške dvojice 
Polžasta zobniška dvojica na sliki 2.4 je sestavljena iz polža (pogonski) s številom zob z1 in 
polžnika (gnani) s številom zob z2. Število zob polža je vedno manjše od števila zob 
polžnika, tako da za ozobno razmerje vedno velja: 𝑢 =   
𝑧2
𝑧1
> 1. Osi polža in polžnika sta si 
pravokotni in med seboj odmaknjeni za medosni razmik a.  
 
 
Slika 2.4: Prikaz polžaste zobniške dvojice [6] 
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S polžastimi zobniškimi dvojicami je mogoče doseči velika ozobna razmerja v eni stopnji. 
Pri ubiranju polža in polžnika nastopa med njima pretežno drsno gibanje, kar ob ustrezni 
obdelavi zobnih bokov in ob ustrezni izbiri gradiv in mazanja omogoča tih in miren tek 
polžaste dvojice in dolgo življenjsko dobo polžastega gonila. Posebna lastnost polžaste 
zobniške dvojice je, da omogoča samozapornost, vendar je v takšnem primeru izkoristek 
nekoliko manjši. V primerjavi z valjastimi in stožčastimi zobniškimi dvojicami je pri 
prenosu enake moči polžasta zobniška dvojica dimenzijsko manjša in lažja, v primeru večjih 
prestavnih razmerij pa tudi cenejša. Dolge polže je mogoče uporabiti tudi za pogon več 
polžnikov hkrati. 
 
Slabost polžnikov je občutljivost na odstopke medosnega razmika, ki precej poslabšajo 
ubirne razmere in povečajo obrabo ter hrup zobniške dvojice. V primerjavi z valjastimi in 
stožčastimi zobniškimi dvojicami imajo polžaste zobniške dvojice nižji izkoristek in s tem 
povezan tudi večji problem odvoda toplote zaradi izgub. [4] 
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2.3. Osnove kinematike zobniških dvojic 
Funkcija zobnika kot strojnega elementa je prenos navora iz pogonskega zobnika  na gnani 
zobnik, s pogonske gredi na gnano. Kinematične osnove, ki popisujejo ta prenos so 
obravnavane na primeru valjaste zobniške dvojice s pastorkom z1 in zobnikom z2 prikazane 
na sliki 2.5. Taka zobniška dvojica mora prenašati enakomerno vrtilno gibanje z gredi 
pastorka na gred zobnika in obratno, zato jo lahko poenostavimo v torno gonilo, kjer se torni 
kolesi (kinematična valja s polmeroma rw1 in rw2) med seboj kotalita brez drsenja. Pri tem 
sta obodni hitrosti pastorka in zobnika v kinematični točki C enaki (νw1 = νw2). 
 
 
Slika 2.5: Kotaljenje kinematičnih krogov brez drsenja [7] 
Prestavno razmerje je definirano kot razmerje kotnih hitrosti ali vrtilnih frekvenc gonilne in 
gnane gredi zobniške dvojice po enačbi (2.1). 
𝑖 =  
𝜔𝑔𝑜𝑛
𝜔𝑔𝑛𝑎
=
𝑛𝑔𝑜𝑛
𝑛𝑔𝑛𝑎
 (2.1) 
Ozobno razmerje je definirano kot razmerje števila zob zobnika in pastorka je zapisano z 
enačbo (2.2). 
𝑢 =  
𝑧2
𝑧1
 (2.2) 
Če je prestava i > 1, se vrtilna hitrost zmanjša (reducira). Gonilo s tako prestavo se imenuje 
reduktor. 
Če je prestava i < 1, se vrtilna hitrost poveča (multiplicira). Gonilo s tako prestavo se imenuje 
multiplikator. 
 
Pri enakomernem prenosu vrtilnega gibanja z gredi pastorka na gred zobnika ali obratno 
morata biti obodni hitrosti kinematičnih valjev enaki (ν1 = ν2). Ob upoštevanju, da je                           
𝜈1 =
𝑑𝑤1
2
 ∙ 𝜔1 in 𝜈2 =
𝑑𝑤2
2
 ∙ 𝜔2 in ob predpostavki da je pastorek gonilni, velja: 
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𝜔1
𝜔2
=
𝑑𝑤2
𝑑𝑤1
= 𝑖 (2.3) 
Enačba (2.3) pomeni, da mora biti pri enakomernem prenosu vrtilnega gibanja z gredi 
pastorka na gred zobnika prestavno razmerje konstantno. [4] Oblika zob, potrebna za 
konstantno prestavno razmerje je določena z zakonom ozobja.  
2.4. Zakon ozobja 
Na sliki 2.6 je prikazana poenostavljena zobniška dvojica, kjer zobna boka pastorka in 
zobnika ubirata v poljubni točki X, skozi katero potekata skupna normala in skupna tangenta 
zobnika in pastorka. Njuna kinematična valja s polmeroma rw1 in rw2 se dotikata v 
kinematični točki C. Pastorek se vrti okoli točke O1 s kotno hitrostjo ω1, zobnik pa okoli 
točke O2 s kotno hitrostjo ω2. Obodna hitrost pastorka v točki X je definirana z enačbo     
𝜈𝑦1 = 𝑟𝑦1 ∙ 𝜔1, obodna hitrost zobnika pa z 𝜈𝑦2 =  𝑟𝑦2 ∙ 𝜔2. Obodni hitrosti lahko vektorsko 
razstavimo na tangencialni komponenti (νt1, νt2) v smeri skupne tangente in normalni 
komponenti (νn1, νn2) v smeri skupne normale. Da dosežemo nemoten prenos vrtilnega 
gibanja, morata biti normalni komponenti hitrosti enaki: (νn1 = νn2). V primeru, da bi veljalo 
νn1 > νn2 bi bok pastorka vdiral v bok zobnika, v primeru νn1 < νn2 pa bi bok zobnika uhajal 
od boka pastorka (ne bi bila več v stiku).[4], [8] 
S tvorjenjem normal O1T1 in O2T2 na skupno normalo sledita iz trikotnikov O1T1X in O2T2X 
ter pripadajočih podobnih trikotnikov hitrosti enačbi (2.4) ter (2.5). 
ν𝑛1
ν1
=
𝑂1𝑇1
𝑟𝑦1
 →  ν𝑛1 =
ν1
𝑟𝑦1
∙ 𝑂1𝑇1 =  𝜔1𝑂1𝑇1 (2.4) 
ν𝑛2
ν2
=
𝑂2𝑇2
𝑟𝑦2
 →  ν𝑛2 =
ν2
𝑟𝑦2
∙ 𝑂2𝑇2 =  𝜔2𝑂2𝑇2 (2.5) 
Če upoštevamo enakost νn1 = νn2 in predpostavki, da je pastorek gonilni velja enačba (2.6).  
𝜔1
𝜔2
=  
𝑂2𝑇2
𝑂1𝑇1
= 𝑖 (2.6) 
Skupna normala seka zveznico O1O2 v kinematični točki C in tvori podobna trikotnika 
O1T1C in O2T2C. Ob upoštevanju, da velja 𝑂1𝐶 =  𝑟𝑤1 in 𝑂2𝐶 =  𝑟𝑤2 in ob predpostavki, da 
je pastorek gonilni, velja enačba (2.7). 
𝑂2𝑇2
𝑂2𝐶
=
𝑂1𝑇1
𝑂1𝐶
 →  
𝑂2𝑇2
𝑂1𝑇1
=
𝑂2𝐶
𝑂1𝐶
=
𝑟𝑤2
𝑟𝑤1
= 𝑖 (2.7) 
Enačbi (2.6) in (2.7) določata prestavno razmerje i, za katerega velja, da je konstantno le, 
kadar skupna normala poteka skozi kinematično točko C. Ta pogoj se imenuje osnovni zakon 
ozobja. Točka X in vse ostale točke, kjer boka zoba prideta v stik so trenutne ubirne 
(dotikalne) točke. Če ubirne točke med seboj povežemo, dobimo črto imenovano ubirnica. 
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Slika 2.6: Ubiranje zobnih bokov v poljubni točki X [7] 
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2.5. Konstrukcija protiboka in ubirnice 
V primeru, če imamo znana premera kinematičnih krogov dw1 in dw2, lahko na osnovi 
osnovnega zakona ozobja za poljubno obliko zobnega boka enega zobnika skonstruiramo 
protibok drugega zobnika. Postopek izdelave protiboka za primer, ko so znani zobni bok 
pastorka in premera kinematičnih krogov dw1 in dw2 je prikazan na sliki 2.7.  
Na poljubnem zobnem boku glede na katerega želimo skonstruirati protibok naprej izberemo 
poljubno število točk X1, Y1, … Z1. Nato za vsako izbrano točko določimo pripadajoče točke 
X2, Y2, … Z2.  
 
 
Slika 2.7: Konstrukcija protiboka in ubirnice [4] 
 
Skozi izbrano točko X1 povlečemo normalo na zobni bok pastorka. Kjer se normala seka s 
kinematičnim krogom pastorka leži točka X1'. Če pastorek zavrtimo v proti urni smeri tako, 
da točka X1' sovpada s kinematično točko C, se točka X1 zavrti v točko X. Lego točke X 
določa presečišče loka s polmerom X1X1' s središčem v kinematični točki C. Ker gre v točki 
Teoretične osnove in pregled literature 
12 
X normala na zobni bok pastorka skozi kinematično točko C, je po osnovnem zakonu ozobja 
točka X trenutna ubirna točka, v kateri pride točka X1 na zobnem boku pastorka v dotik s 
točko X2 na zobnem boku zobnika. Točko X2 v izhodiščni legi dobimo tako, da zavrtimo 
zobnik okrog osi O2 nazaj za kot, ki ustreza dolžini krožnega loka X2'C. Ob predpostavki, 
da se kinematična valja vrtita drug po drugem brez drsenja, morata biti ločni dolžini X1'C in 
X2'C enaki, s čimer je lega točke X2' enolično določena. Lego točke X2 nato določimo s 
presečiščem krožnega loka s polmerom O2X skozi točko O2 in krožnega loka s polmerom 
CX okrog točke X2'. [4] 
 
Po opisanem postopku določimo še ostale pripadajoče točke poljubno izbranih točk. Ko med 
seboj povežemo dobljene pripadajoče točke, dobimo protibok, oz. obliko zobnega boka 
zobnika, ki ubira z zobnim bokom pastorka v skladu z osnovnim zakonom ozobja. 
(zagotovljen je enakomeren prenos vrtilnega gibanja s konstantnim prestavnim razmerjem). 
Točke X, Y,…Z so trenutne ubirne točke in predstavljajo mesta, kjer prideta boka pastorka 
in zobnika v stik (normala skozi te točke poteka skozi kinematično točko C). Ko trenutne 
ubirne točke med seboj povežemo, dobimo črto, imenovano ubirnica. 
2.6. Dolžina ubirnice in aktivna zobna boka 
Na sliki 2.8 je prikazana določitev dolžine ubirnice in aktivnih zobnih bokov. S tem, ko 
omejimo višino zobnih bokov pastorka in zobnika s temenskima krogoma da1 in da2, določata 
točki A in E tisti del ubirnice, na katerem zobna boka pastorka in zobnika tudi dejansko 
ubirata.  
 
 
Slika 2.8: Določitev dolžine ubirnice in aktivnih zobnih bokov [4] 
 
Točka A predstavlja začetno točko ubiranja, določena je s presečiščem temenskega kroga 
zobnika da2 z ubirnico. Točka E predstavlja končno točko ubiranja, določena je s presečiščem 
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temenskega kroga pastorka da1 z ubirnico. Odsek ubirnice med točkama A in E se imenuje 
dolžina ubirnice gα.  
Aktivni zobni bok pastorka in zobnika določimo tako, da pastorek in zobnik zavrtimo skupaj, 
da se dotikata v kinematični točki C. Pri tem preide točka A v točko A1 na zobnem boku 
pastorka, točka E pa v točko E2 na zobnem boku zobnika. Del zobnega boka pastorka med 
točkama A1 in E1 imenujemo aktivni zobni bok pastorka, ki pride pri ubiranju zobniške 
dvojice v stik z zobnim bokom zobnika. Del zobnega boka zobnika med točkama A2 in E2 
pa imenujemo aktivni zobni bok zobnika, ki pride pri ubiranju zobniške dvojice v stik z 
zobnim bokom pastorka. [4] 
2.7. Profilna stopnja prekrivanja 
Na sliki 2.9 a) je prikazana lega zobnih bokov zobnika in pastorka v dveh različnih položajih. 
V začetni točki ubiranja A in končni točki ubiranja E. V točki A sekata kinematična kroga 
pastorka in zobnika dw1 in dw2 pripadajoča zobna boka v točkah W1 in W2, v točki E pa v 
točkah W1' in W2'. Ker predpostavimo, da se kinematična kroga kotalita drug po drugem 
brez drsenja to pomeni, da sta ločni dolžini W1W1' in W2W2' enaki. Omenjeni ločni dolžini 
se imenujeta ubirna loka gp1 in gp2, za katera velja gp1 = gp2 = gp in predstavljata odsek 
kinematičnih krogov, kjer pastorek in zobnik dejansko ubirata. 
 
 
Slika 2.9: Postopek določitve profilne stopnje prekrivanja [4] 
 
Če želimo, da zobniška dvojica prenaša enakomerno vrtilno gibanje, mora pred koncem 
ubiranja enega para zob v točki E začeti ubirati naslednji par zob v točki A. Ta pogoj velja, 
ko je ubirni lok gp večji od razdelka na kinematičnem krogu pw, kar izrazimo s profilno 
stopnjo prekrivanja po enačbi (2.8). Razdelek na kinematičnem krogu pw je prikazan na sliki 
2.9 b). 
𝜀𝛼 =
𝑔𝑝
𝑝𝑤
 > 1 (2.8) 
Če velja εα > 1, začne pred koncem ubiranja enega para zob ubirati naslednji par. Večja kot 
je profilna stopnja prekrivanja εα, dlje časa ubirata dva para zob, zagotavljata enakomernejši 
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prenos vrtilnega gibanja in omogočata, da se obremenitev porazdeli med več zob, kar 
posledično pomeni, da so napetosti manjše. [4] 
2.8. Drsne razmere pri ubiranju zobnih bokov 
Na sliki 2.10 a) in b) so prikazane drsne razmere v poljubni ubirni točki Y pred in za 
kinematično točko C. Obodno hitrost pastorka v tej točki lahko popišemo z enačbo 𝜈𝑦1 =
𝑟𝑦1 ∙ 𝜔1, obodno hitrost zobnika pa z 𝜈𝑦2 =  𝑟𝑦2 ∙ 𝜔2.Obodni hitrosti lahko vektorsko 
razstavimo na tangencialni komponenti (νt1, νt2) v smeri skupne tangente in normalni 
komponenti (νn1, νn2) v smeri skupne normale. Da dosežemo nemoten prenos vrtilnega 
gibanja, morata biti normalni komponenti hitrosti enaki (νn1 = νn2). Tangencialni komponenti 
pa določimo iz trikotnikov O1T1Y in O2T2Y ter pripadajočih podobnih trikotnikov po 
enačbah (2.9) in (2.10). 
 
ν𝑡𝑦1
ν𝑦1
=
𝑇1𝑌̅̅ ̅̅ ̅
𝑟𝑦1
 →  ν𝑡𝑦1 =
ν𝑦1
𝑟𝑦1
∙ 𝑇1𝑌̅̅ ̅̅ ̅ =  𝜔1 ∙ 𝑇1𝑌̅̅ ̅̅ ̅ (2.9) 
ν𝑡𝑦2
ν𝑦2
=
𝑇2𝑌̅̅ ̅̅ ̅
𝑟𝑦2
 →  ν𝑡𝑦2 =
ν𝑦2
𝑟𝑦2
∙ 𝑇2𝑌̅̅ ̅̅ ̅ =  𝜔2 ∙ 𝑇2𝑌̅̅ ̅̅ ̅ (2.10) 
 
 
Slika 2.10: a) drsne razmere pred kinematično točko C, b) drsne razmere za kinematično točko C 
[1] 
Drsna hitrost zobnih bokov v poljubni ubirni točki Y je razlika tangencialnih komponent 
hitrosti pastorka in zobnika v tej isti točki. Drsna hitrost pastorka νgy1 je relativna hitrost, s 
katero drsi bok zoba pastorka po boku zoba zobnika, drsna hitrost zobnika νgy2 pa relativna 
hitrost, s katero drsi bok zoba zobnika po boku zoba pastorka. Iz enačb (2.9) in (2.10) lahko 
zapišemo relativno hitrost pastorka z enačbo (2.11) in relativno hitrost zobnika z enačbo 
(2.12). 
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𝜈𝑔𝑦1 =  𝜈𝑡𝑦1 − 𝜈𝑡𝑦2 =  𝜔1 ∙ 𝑇1𝑌̅̅ ̅̅ ̅ − 𝜔2 ∙ 𝑇2𝑌̅̅ ̅̅ ̅ (2.11) 
𝜈𝑔𝑦2 =  𝜈𝑡𝑦2 − 𝜈𝑡𝑦1 =  𝜔2 ∙ 𝑇2𝑌̅̅ ̅̅ ̅ − 𝜔1 ∙ 𝑇1𝑌̅̅ ̅̅ ̅ = − 𝜈𝑔𝑦1 (2.12) 
Iz podobnih trikotnikov O1T1C in O2T2C ter ob upoštevanju, da je O1C = dw1/2 in                  
O2C = dw2/2 lahko zapišemo enačbo (2.13). 
𝑇1𝐶
𝑂1𝐶
=
𝑇2𝐶
𝑂2𝐶
→
𝑇1𝐶
𝑇2𝐶
=
𝑂1𝐶
𝑂2𝐶
=
𝑑𝑤1
𝑑𝑤2
=
𝜔2
𝜔1
 (2.13) 
Ob upoštevanju razdalj T1C = (T1Y+YC) in T2C = (T2Y-YC) lahko iz enačb (2.11), (2.12) 
in (2.13) zapišemo poenostavljeni enačbi za relativno drsno hitrost pastorka (2.14) in 
relativno drsno hitrost zobnika (2.15). 
𝜈𝑔𝑦1 = −(𝜔1 + 𝜔2) ∙ 𝑌𝐶̅̅̅̅  (2.14) 
𝜈𝑔𝑦2 = +(𝜔1 + 𝜔2) ∙ 𝑌𝐶̅̅̅̅  (2.15) 
Iz enačb (2.14) in (2.15) je razvidno, da sta drsni hitrosti pastorka in zobnika pred 
kinematično točko enako veliki, vendar nasprotno usmerjeni. Glede na enačbi vidimo, da je 
drsna hitrost pastorka νgy1 negativna, drsna hitrost zobnika νgy2 pa pozitivna. Podobna 
izpeljava bi veljala tudi za primer, ko je poljubna točka Y za kinematično točko C (slika 2.10 
b)), razlika bi bila le v predznaku drsnih hitrosti. Kako se drsne hitrosti pri ubiranju 
spreminjajo vzdolž celotne ubirnice je prikazano na sliki 2.11. 
Ker je vsota (ω1 + ω2) konstantna to pomeni, da je drsna hitrost v poljubni ubirni točki Y 
odvisna od oddaljenosti te točke od kinematične točke C. Čim večja je ta razdalja, tem večja 
je drsna hitrost in obratno. Ko točka Y sovpada s kinematično točko C, je drsna hitrost enaka 
nič, kar pomeni, da nastopa v kinematični točki C čisto kotaljenje brez drsenja. Odsotnost 
drsenja v kinematični točki v praksi lahko opazimo, ko opazujemo obrabljen polimerni 
zobnik. Na mestu kinematične točke je namreč obraba zobnega boka vidno manjša kot na 
delu bočnice, kjer zobni boki drsijo med seboj. [4] 
 
Slika 2.11: Spreminjanje velikosti in smeri drsnih hitrosti vzdolž ubirnice [4]  
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2.9. Oblike bočnic 
Če želimo doseči enakomeren prenos vrtilnega gibanja z gredi pastorka na gred zobnika, 
morata obliki bočnic pastorka in zobnika ustrezati osnovnemu zakonu ozobja (skupna 
normala mora v vsaki ubirni točki potekati skozi kinematično točko). Ta pogoj izpolnjuje 
več različnih vrst bočnic, vsaka pa ima svoje prednosti in slabosti. V praksi so najpogosteje 
uporabljene zobniške dvojice z evolventnim ozobjem, pogosto uporabljeno je tudi cikloidno 
ozobje, poznamo pa tudi zobniške dvojice z drugimi oblikami bočnic kot je S-ozobje na 
katerega se osredotočamo v tej diplomski nalogi. 
2.9.1. Zobniške dvojice z evolventnim ozobjem 
Osnovni gradnik evolventnega ozobja je evolventa. Evolventa je krivulja, ki jo dobimo s 
pritrditvijo namišljene »napete niti« na dano krivuljo in opazujemo njen prosti konec, ko se 
ovija po dani krivulji, oz. odvija po njej. Namišljeno »napeto nit« imenujemo tudi tvornica, 
krog po katerem se le ta kotali pa osnovni krog. [9] Konstrukcija evolvente je shematsko 
prikazana na sliki 2.12.  
Iz slike 2.13 je razvidno, da je dolžina krožnega loka med točkama U in TY enaka odseku 
kotaleče premice med točkama Y in TY. Ker je dolžina krožnega loka med U in TY enaka 
tudi 𝑟𝑏 ∙ 𝜉𝑦, odsek kotaleče premice med Y in TY pa 𝑟𝑏 ∙ 𝑡𝑎𝑛𝛼𝑦, lahko evolventno funkcijo 
popišemo z enačbo (2.16). [4] 
𝑖𝑛𝑣 𝛼𝑦 =  𝜉𝑦 − 𝛼𝑦 = 𝑡𝑎𝑛𝛼𝑦 − 𝛼𝑦 (2.16) 
 
 
Slika 2.12: Postopek nastajanja evolvente [4] 
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Slika 2.13: Evolventna funkcija [4] 
Pri zobniških dvojicah z evolventnim ozobjem je tvornica evolvente hkrati tudi ubirnica, ki 
tangira osnovna kroga pastorka in zobnika s premeroma  db1 in db2 v točkah T1 in T2 - slika 
2.14. V skladu z osnovnim zakonom ozobja poteka normala na zobna boka v poljubni ubirni 
točki skozi kinematično točko C in hkrati sovpada z ubirnico. Kot, ki ga oklepa ubirnica s 
tangento na kinematična kroga dw1 in dw2 v kinematični točki C imenujemo vpadni kot profila 
α. Dobljena zobna boka pastorka in zobnika navzgor omejimo s premeroma temenskih 
krogov da1 in da2, navzdol pa tangentno na evolvento podaljšamo do premerov vznožnih 
krogov df1 in df2 in tako dobimo dejanska zobna boka pastorka in zobnika. Pri tem je potrebno 
upoštevati, da del pod osnovnim krogom, ki smo ga tangentno podaljšali do vznožnih krogov 
odstopa od evolvente, njegova dejanska oblika pa je odvisna od izdelovalnega postopka. 
Evolventne zobniške dvojice je zato potrebno zasnovati tako, da ubirajo le na evolventnem 
delu zobnih bokov, med osnovnim in temenskim krogom. Ta del se imenuje aktivni zobni 
bok. [4] 
 
 
Slika 2.14: Nastanek evolventnega ozobja [4] 
Zobniške dvojice z evolventnim ozobjem so v industriji najpogosteje uporabljene. Zaradi 
enostavne oblike ubirnice (ravne črte), so enostavni tudi postopki za analizo ubirnih razmer 
ter določitev drsnih hitrosti in drugih veličin pri ubiranju.  
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2.9.2. Zobniške dvojice z S – ozobjem 
Predvsem preprosta in učinkovita oblika evolventnega ozobja sta razlog, da so le ti 
najpogosteje uporabljeni v industriji. Kljub temu pa imajo slabosti, ki so spodbujale 
raziskovalce pri razvoju novih oblik bokov ozobja. Evolventno ozobje moč prenaša preko 
konveksno-konveksnega kontakta. Funkcija radija ukrivljenosti evolventnega zoba narašča 
vzdolž evolvente, vrednosti radija ukrivljenosti v korenu zoba pa so zelo majhne in se proti 
osnovnemu krogu približujejo ničli. Zaradi tega v tem predelu prihaja do velikih površinskih 
tlakov. Poleg tega imajo zobniki z malim številom zob kratek korenski del zobnega boka, 
kar povzroča prekomerno drsenje in s tem izgube trenja.  
Cikloidno ozobje ima sicer boljše drsne razmere pri ubiranju in manjše kontaktne tlake 
zaradi konkavno-konveksnega kontakta, vendar pa ima zaradi ozke geometrije v korenu 
zoba manjšo nosilnost. 
Rešitev za zgoraj naštete težave so raziskovalci našli v S-ozobju za katerega bi lahko rekli, 
da je hibrid med cikloidnim in evolventnim ozobjem, saj ima konkavno-konveksni kontakt 
tako kot cikloidno ozobje, vendar širšo geometrijo v korenu zoba zaradi česar ima večjo 
nosilnost. V tem poglavju bo predstavljena definicija S-zobnikov. Poglavje je povzeto po 
delih Hlebanje in sodelavcev[1], [10], [11]. 
2.9.2.1. Konstrukcija boka S-zobnika 
Zobni bok S-ozobja je definiran z enačbo (2.17). [1], [12] 
𝑦𝑖 =  𝑎𝑝 ∙ 𝑚 ∙ (1 − (1 −
𝑥𝑖
𝑚
)
𝑛
) (2.17) 
Opis veličin: 
- (xi, yi) – koordinate v kartezičnem koordinatnem sistemu z izhodiščem v kinematični 
točki C. 
- 𝑎𝑝 – faktor velikosti, 𝑎𝑝 =  
tan (90−𝛼𝑃0)
𝑛
 
- 𝛼𝑃0 – pritisni kot 
- 𝑛 – parameter ukrivljenosti (oblike) 
- 𝑚 – modul  
 
Parametra 𝑎𝑝 in 𝑛 imata pomemben vpliv na lastnosti S-ozobja. Enačba (2.17) definira vrh 
profila bočnice nad kotalno črto, njen pol-simetrični spodnji del pa definira vznožje pod 
kotalno črto. Potek konstrukcije zobnega boka je prikazan na sliki 2.15. 
V vsaki točki osnovnega profila zobnice Pi je definirana tangenta z naklonskim kotom αPi. 
To tangento dobimo z odvajanjem enačbe (2.17). 
𝑦𝑖
′ = 𝑛 ∙ 𝑎𝑝 (1 −
𝑥𝑖
𝑚
)
𝑛−1
=  𝑡𝑎𝑛𝛼𝑃𝑖 (2.18) 
Točka na ubirnici Ui je definirana kot presečišče med vzporednico srednjice zobnice in 
normalo na tangento tPi, ki poteka skozi kinematično točko C. V točki Ui tangenti zobnega 
boka zobnice tPi in zobnega boka tGi sovpadata. Da določimo točko Gi na zobnem boku, 
zavrtimo tangento tGi iz točke Ui okrog središča OG in hkrati premaknemo tangento tPi v 
točko Pi. Ker so tPi, xi in yi znane, lahko definiramo dolžino giba zobnice PiUi z enačbo 
(2.19). [12] 
Teoretične osnove in pregled literature 
 
19 
𝑃𝑖𝑈𝑖 =  𝑦𝑖 ∙ 𝑡𝑎𝑛𝛼𝑃𝑖 + 𝑥𝑖 =  𝑦𝑖 ∙ 𝑦𝑖
′ + 𝑥𝑖 (2.19) 
Točko xi profila zobnice določimo po enačbi (2.20) 
𝑥𝑖 = 1 − (1 −
𝑦𝑖
𝑎𝑝
)
1
𝑛
 (2.20) 
Točke ubirnice za zgornji del zoba za y > 0 dobimo po enačbi (2.22) 
𝑥𝑈𝑖 =  −𝑦𝑖 ∙ 𝑦𝑖
′ (2.21) 
In 
𝑦𝑈𝑖 =  𝑦𝑖 (2.22) 
Točke ubirnice za spodnji del zoba y < 0 le menjajo predznak v skladu s pol-simetrijo. Kot 
rotacije φOUGi, tangente tGi (iz točke Ui v točko Gi okrog osi OG) je definiran z enačbo 
(2.23). 
𝜑𝑂𝑈𝐺𝑖 =  
𝑦𝑖 ∙ 𝑡𝑎𝑛𝛼𝑃𝑖 + 𝑥𝑖
𝑟𝐺0
 (2.23) 
Kjer je 𝑟𝐺0 polmer kinematičnega kroga. Naklonski kot tangente zobnega boka αGi zobnika 
G v točki Gi definira enačba (2.24). 
𝛼𝐺𝑖 =  𝛼𝑃𝑖 ± 𝜑𝑂𝑈𝐺𝑖 (2.24) 
V enačbi (2.24) se predznak + uporablja za določitev naklonskega kota tangente zobnega 
boka v vrhu zoba, predznak – pa za določitev naklonskega kota tangente zobnega boka v 
vznožju zoba. Polmer kinematičnega kroga 𝑟𝐺0 in kot 𝜑𝑂𝑈𝐺𝑖 loka UiGi sta odvisna od 
števila zob kar pomeni, da obstaja ob ustreznem profilu zobnice ena sama ubirnica, ne 
glede na število zob in modul zobnika. Geometrijske transformacije, ki definirajo zobni 
bok zobnika iz zobnega boka zobnice  so prikazane na sliki 2.15. 
Po določitvi transformacij lahko določimo kartezijeve koordinate zobnega boka zobnika. 
Polmer loka GiUi je definiran z enačbo (2.25). [1] 
𝑟𝑈𝐺𝑖 =  
𝑟𝐺0 + 𝑦𝑖
𝑐𝑜𝑠𝜑𝑈𝐺𝑖
 (2.25) 
Kjer je: 
𝑡𝑎𝑛𝜑𝑈𝐺𝑖 =  
𝑦𝑖 ∙ 𝑦𝑖
′
𝑟0 + 𝑦𝑖
 (2.26) 
Kot φGi je definiran z enačbo (2.27). 
𝜑𝐺𝑖 =  𝜑𝑂𝑈𝐺𝑖 − 𝜑𝑈𝐺𝑖 (2.27) 
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Zobni bok zobnika G je tako definiran s kartezijevimi koordinatami točk, ki jih dobimo z 
enačbama (2.28) in (2.29). 
X-koordinate zobnega boka dobimo po enačbi (2.28): 
𝑥𝐺𝑖 =  𝑟𝑈𝐺𝑖 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑𝐺𝑖 (2.28) 
Y-koordinate zobnega boka dobimo po enačbi (2.29): 
𝑦𝐺𝑖 =  𝑟𝑈𝐺𝑖 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑𝐺𝑖 − 𝑟𝐺0 (2.29) 
 
 
 
Slika 2.15: Potek konstrukcije zobnega boka S-zobnika [1] 
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Pomen oznak na sliki 2.15: 
 
- Pi (xi, yi), Pj(xj, yj) – točka na zobnem boku zobnice 
- Ui (xUi, yUi), Uj(xUj, yUj) – točka na ubirnici 
- Gi (xGi, yGi), Uj(xGj, yGj) – točka na zobnem boku zobnika G 
- Hi (xHi, yHi), Uj(xHj, yHj) – točka na zobnem boku zobnika H 
- tPi, tGi, tHi – tangenta zobnega boka v točki Pi, Gi, Hi 
- αPi, αGi, αHi – kot nagiba v točki Pi, Gi, Hi 
- αwi – vpadni kot na ubirnici v točki Ui 
- φOUGi, φOUGj – kot rotacije od U do G okrog OG 
- rUGi, φUGi, rUGj, φUGj – polarne koordinate točk Ui, Uj  
- rUGi, φGi, rUGj, φGj – polarne koordinate točk gi, Gj 
- φOUHi, φOUHj – kot rotacije od U do H, okrog Oh 
- rUHi, φUHi, rUHj, φUHj – polarne koordinate točk Ui Uj 
- rUHi, φHi, rUHj, φHj – polarne koordinate točk Hi, Hj  
 
Z opisanim postopkom in enačbami je definiran levi aktivni zobni bok zobnika. Desni 
aktivni zobni bok dobimo tako, da ga zrcalimo in po potrebi okoli točke OG še rotiramo čez 
ordinatno os. 
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2.9.2.2. Značilnosti S – ozobja 
Vpliv parametra ukrivljenosti 𝑛, ki je uporabljen v enačbi (2.17) na obliko bočnice S-zobnika 
je prikazan na sliki 2.16. Kot je razvidno iz grafa se radij ukrivljenosti v korenu z večanjem 
parametra n povečuje. Prav tako se povečuje tudi debelina zoba v korenu, v temenu pa se 
nekoliko stanjša.  
 
Pomembna značilnost S-ozobja je njegova ubirnica. Ima namreč obliko črke S. Glavna 
prednost tega je konveksno-konkaven stik, ki prinese naslednje prednosti: [1], [10], [11] 
 
- Manjši kontaktni tlaki kot pri evolventnem ozobju 
- Manjše korenske napetosti kot pri evolventnem ozobju 
- Manjše drsne hitrosti 
- Manj drsenja in več kotaljenja v kontaktu 
- Manj izgub zaradi trenja 
- Manj generirane toplote med zobnimi boki 
 
Za polimerne zobnike je zelo pomembna zadnja našteta prednost – manj generirane toplote, 
saj so mehanske odvisnosti polimerov temperaturno občutljive. 
 
 
Slika 2.16: Profil zobnega boka pri 20° pritisnem kotu in pri različnih vrednostih parametra 
ukrivljenosti 𝑛 [10] 
Na sliki 2.17 je za primerjavo prikazana oblika zobnega boka evolventnega zobnika in S-
zobnikov, s parametroma n = 1,8 in 2,2. V primerjavi z evolventnim so S-zobniki v korenu 
širši, proti temenu pa se v primerjavi z evolventnimi postopoma ožajo. To omogoča 
izdelavo zobnikov s manjšim številom zob. Posledica širšega korena je večja korenska 
nosilnost in manjši kontaktni tlaki kot pri evolventnih zobnikih. 
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Slika 2.17: Primerjava S-ozobja z različnimi parametri oblike 𝑛 
 
Z modro: evolventni profil zobnega boka. Zelena n = 1,8. Oranžna n = 2,2. pritisni kot je 
pri obeh enak, 20°. 
 
S spreminjanjem parametra n se spreminja tudi radij ukrivljenosti. Spreminjanje radija 
ukrivljenosti pomembno vpliva na kontaktne napetosti. Večji kot je radij, manjše so 
kontaktne napetosti. 
 
 
Slika 2.18: Spreminjanje radija ukrivljenosti za različne vrednosti parametra 𝑛 [10] 
 
Maksimumi na sliki 2.18 se pojavijo kjer pride do spremembe s konkavnega na konveksni 
kontakt. S povečanjem parametra n se podaljša konkavni del in skrajša konveksni in 
obratno. S pomanjšanjem parametra n se skrajša konkavni del in podaljša konveksni. 
 
Uporaba S-ozobja je zaradi široke geometrije v korenu in s tem večje nosilnosti primerna 
za prenos velikih moči in zaradi manjših izgub pri preciznih gonilih. Zaradi vseh naštetih 
prednosti je S-ozobje uporabno tudi pri polimernih zobnikih. 
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2.10. Poškodbe polimernih zobnikov 
2.10.1. Razpoke v boku zoba 
Na sliki 2.19 so prikazane poškodbe na boku zoba. Za gradivo testiranega zobnika je bil 
uporabljen PA66. Poškodbe z očesom zaznamo kot belo območje na boku. Gre za razpoke, 
ki nastanejo zaradi kontaktnega tlaka, ki ga povzroča tangencialna sila pri prenosu momenta 
z zoba na zob pri ubiranju.  Zaradi nižje trdnosti površine zobnega boka pride do lokalnih 
deformacij, ki skupaj s povišano temperaturo vodijo do sprijemanja in povečanega drsenja, 
kar negativno vpliva na polimerni material in tako začnejo nastajati razpoke. [13] 
 
 
Slika 2.19: Razpoke na zobnem boku [13] 
2.10.2. Razpoke v korenu zoba 
Do razpok v korenu zoba navadno prihaja pri zobnikih, ki prenašajo velike obremenitve. 
Zaradi koncentracij napetosti v zobnem korenu podobno kot pri kovinskih zobnikih pride do 
nastanka razpok, ki se s kontinuiranim obratovanjem povečujejo in na koncu vodijo do 
popolnega loma zoba. Z namenom povečevanja nosilnosti zobnikov, se jim v praksi dodaja 
ojačitve iz steklenih in karbonskih vlaken. [13] Nastanek razpoke v korenu je prikazan na 
sliki 2.20. 
 
Slika 2.20: Poškodbe v korenu zoba [13] 
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2.10.3. Obraba 
O obrabi običajno govorimo, ko zobni bok izgubi svojo pravo obliko. To se navadno zgodi 
zaradi odnašanja materiala z ubirajočih zobnih bokov, kar je posledica povišanega trenja 
med zobnikoma. Do povišanega trenja pride bodisi zaradi slabega izbora materialov 
zobnikov ali zaradi slabega mazanja. Trenje je seveda povezano tudi s silo na zob in drsno 
hitrostjo. Večja je drsna hitrost in večji je delež drsenja, večja je obraba. Zaželen je torej čim 
večji delež kotaljenja med zobnima bokoma. [13] Na sliki 2.21 je dobro vidno, da je 
najmanjša obraba v okolici kinematične točke, kjer je teoretično čisto kotaljenje. 
 
 
Slika 2.21: Obraba zobnih bokov [14] 
2.11. Polimerni zobniki 
Polimerni zobniki predstavljajo alternativo tradicionalnim kovinskim zobnikom v široki 
paleti aplikacij. Uporaba gonil s polimernimi zobniki se je razširila iz gonil za prenos 
manjših moči, nižjih vrtilnih hitrosti in preciznih gonil v gonila za zahtevnejše aplikacije, ki 
prenašajo večje moči. 
 
Polimerni zobniki zagotavljajo številne prednosti pred kovinskimi. So lažji, posledica tega 
je nižja vztrajnostna masa. Med obratovanjem ustvarjajo manj hrupa kot kovinski in običajno 
ne potrebujejo dodatnega mazanja. Po potrebi lahko v sestavo dodamo določen delež 
notranjih maziv kot so PTFE ali silikon. Polimerni materiali so odporni na korozijo in so 
večinoma cenejši od kovinskih, prav tako kot postopek izdelave, ki je manj zahteven kot pri 
kovinskih zobnikih in omogoča masovno proizvodnjo z brizganjem v več gnezdnih orodjih. 
[15] Brizganje polimernih zobnikov sicer zahteva ustrezna znanja o izdelavi brizgalnih 
orodij, da nam uspe doseči zahtevane tolerance brizganega zobnika. Za doseganje višjih 
toleranc je odrezavanje sicer boljši postopek izdelave in je tudi primernejši za manjše serije. 
 
Kljub vsem naštetim prednostim imajo polimerni zobniki določene slabosti, zaradi katerih 
zaenkrat še ne morejo nadomestiti kovinskih. 
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Napetost tečenja in elastični modul polimerov sta znatno nižja kot pri kovinah, posledično 
imajo polimerni zobniki manjšo nosilnost. Mehanske lastnosti polimerov so temperaturno 
odvisne, optimalno delovno temperaturno območje pa je bolj omejeno kot pri jeklu. Torno 
segrevanje, ki se pojavi pri ubiranju razmere še poslabša. Težave obstajajo tudi pri 
vrednotenju temperature, ki jo polimerni zobniki dosežejo pri obratovanju. Znanih je nekaj 
modelov za izračun temperature, ki po večini izvirajo iz standardov za jeklene zobnike, 
vendar so ti modeli precej stari in nedodelani. Eksperimentalni rezultati namreč velikokrat 
ne sovpadajo z izračunanimi. Nekateri polimeri so občutljivi na vlago, ki vpliva na 
dimenzijsko točnost in mehanske lastnosti. 
 
Zaradi naštetih slabosti, zaradi slabega poznavanja obnašanja polimernih zobnikov pri 
povišanih obremenitvah in zaradi neobstoječih ali nepopolnih standardov za vrednotenje, je 
uporaba polimernih zobnikov v industriji še precej omejena, imajo pa velik razvojni 
potencial. 
 
Obstajajo določene smernice za oblikovanje polimernih zobnikov, [16] s katerimi lahko 
optimiziramo obliko zobnika in s tem vplivamo na velikost in porazdelitev napetosti, ki 
nastajajo pri ubiranju ter s tem dosežemo daljšo življenjsko dobo. 
 
- Zaokrožitve v korenu zobnega boka: Vsak oster rob na brizganih polimernih izdelkih 
je nezaželen, še posebej na mestih kjer prihaja do velikih upogibnih napetosti. Taki 
ostri prehodi povzročajo velike koncentracije napetosti in zarezni učinek. 
Priporočene so torej čim večje zaokrožitve v korenu zobnega boka. 
- Korekcija roba v zobnem vrhu, prikazana na sliki 2.22: Predvsem pri visoko 
obremenjenih zobniških dvojicah pride do večjih deformacij, ki lahko pri naslednjem 
ubirajočem zobu privedejo do kolizije. Zaradi kolizije sta povečana hrup in obraba, 
lahko pride tudi do motenj kontinuiranega prenosa vrtilnega gibanja. Priporočeno je 
rahlo stanjšanje vrhnjega dela zobnega boka in zaokrožitev vrhnjega robu na zobnem 
boku. 
 
Slika 2.22: Prikaz korekcije zobnega boka [7] 
- Izogibanje izpodrezane oblike zobnega boka: Pri korenu izpodrezano obliko zobnega 
boka imajo običajno zobniki z nizkim številom zob. Take zobne oblike se moramo 
pri polimernih zobnikih izogibati, saj znatno oslabi nosilnost zobnika. 
- Uravnotežena debelina zob na osnovnem krogu (profilni pomik): V primeru, 
standardno zasnovanega zobniškega para ima zobnik z manjšim številom zob 
(pastorek) pri korenu ožje zobe kot jih ima zobnik z večjim številom zob. Posledično 
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ima pastorek nižjo nosilnost in ni zmožen prenašati tako velike obremenitve kot 
zobnik tako, da je šibki člen. Z namenom optimiziranja nosilnosti zobniške dvojice 
je zato priporočljivo povečati osnovni krog pastorka in zmanjšati osnovni krog 
zobnika. Ti smernici sta opisani tudi v PGT in ISO R53 priporočilih [16]. 
 
Najpogosteje uporabljena vrsta polimerov za polimerne zobnike so termoplasti. Nekaj 
najpogosteje uporabljenih vrst je opisanih spodaj. Podatki o materialih so povzeti po 
proizvajalčevih brošurah[17], [18]. 
 
- POM (polioksimetilen) je najpogosteje uporabljan. Je močan, trden, ima visoko 
površinsko trdoto, ima dobro odpornost na vlago in ne zahteva dodatnega mazanja.  
- PA (poliamid)  ima odlično trdnost, žilavost ter temperaturno odpornost. Uporablja 
se pri zobnikih, ki prenašajo velike obremenitve. Zobnik iz PA je v zobniškem paru 
pogosto uporabljan skupaj z zobnikom iz POM-a z namenom zmanjšanja hrupa in 
obrabe. 
- TPC-ET (poliester) je zelo trden in dobro absorbira sunke obremenitev. Uporablja se 
ga tudi z namenom zmanjšanja hrupa.  
- PBT (polibutilen tereftalat) je dobro temperaturno obstojen (do 150°C). Nanj vlaga 
ne vpliva.  
- PPS (poliofenil sulfid) ima odlično temperaturno in kemično odpornost in je dobro 
odporen proti utrujanju 
- PC (polikarbonat) mazani zobniki iz PC ja se uporabljajo za precizne mehanizme 
- LCP (tekoče kristalni polimeri) se uporabljajo za zelo majhne ali ozke zobnike, ki 
prenašajo nizke obremenitve. So dobro temperaturno odporni. 
- PEEK (poliarileterketon) 
 
V praksi se naštetim materialom pogosto dodaja še ojačitvena vlakna, ki povečajo trdnost 
materiala. Najbolj pogosto se dodajajo steklena in karbonska vlakna. 
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2.12. Preračun polimernih zobnikov 
V tem poglavju bo predstavljen postopek preračuna polimernih valjastih zobniških dvojic z 
ravnim ozobjem po priporočilu VDI 2736 [3] iz leta 2014. To je trenutno edini obstoječi 
dokument, ki predpisuje preračun polimernih zobniških dvojic, saj veljavni mednarodni 
standard še ne obstaja. 
Priporočilo VDI 2736 opisuje specifične lastnosti polimernih materialov primernih za 
izdelavo polimernih zobnikov, opisuje proizvodne procese, testiranja, smernice in pravila za  
konstruiranje te vrste zobnikov.   
2.12.1. Izračun temperature zoba pri ubiranju 
Mehanske lastnosti polimernih zobnikov so za razliko od kovinskih odvisne od velikosti 
obremenitev. Vrtilna hitrost, ki določa frekvenco obremenjevanja posameznega zoba vpliva 
na generirano temperaturo in posledično na mehanske lastnosti polimernega materiala.  
 
Pri polimernih zobnikih so glavni vzroki za naraščanje temperature pri obratovanju: 
 
- Trenje med zobnimi boki, ki je posledica drsenja ubirajočih zob 
- Slaba toplotna disipativnost 
- Velika deformacija zob, zaradi katere prihaja do generacije toplote zaradi 
strukturnega trenja znotraj materiala. 
 
Po priporočilu VDI 2736 se temperatura v korenu zoba izračuna po enačbi (2.30).  
𝜗𝐹𝑢𝛽  ≈  𝜗0 + 𝑃 ∙ µ ∙ 𝐻𝑉 ∙ (
𝑘𝜗,𝐹𝑢𝛽
𝑏 ∙ 𝑧 ∙ (𝜐𝑡 ∙ 𝑚𝑛)0,75
+
𝑅𝜆,𝐺
𝐴𝐺
) ∙ 𝐸𝐷0,64 (2.30) 
Temperatura na boku zoba pa po enačbi (2.31). 
𝜗𝐹𝑙𝑎  ≈  𝜗0 + 𝑃 ∙ µ ∙ 𝐻𝑉 ∙ (
𝑘𝜗,𝐹𝑙𝑎
𝑏 ∙ 𝑧 ∙ (𝜐𝑡 ∙ 𝑚𝑛)0,75
+
𝑅𝜆,𝐺
𝐴𝐺
) ∙ 𝐸𝐷0,64 ≤  𝜗𝑧𝑢𝑙 (2.31) 
Opis veličin:                    
- 𝜗0 – temperatura okolice [°C] 
- 𝑃 – izhodna moč [W] 
- µ - koeficient trenja [/] 
- 𝐻𝑉 – stopnja izgub na zobeh [/] 
- 𝑘𝜗,𝐹𝑢𝛽 – koeficient toplotnega prestopa plastične zobniške dvojice [/] 
- 𝑏 – debelina zoba [mm] 
- 𝑧 – število zob na polimernem zobniku [/] 
- 𝜐𝑡 – tangencialna hitrost [m/s] 
- 𝑚𝑛 – normalni modul [mm] 
- 𝑅𝜆,𝐺 – toplotna upornost ohišja gonila/mehanizma (ne velja za odprta gonila) [K/W] 
- 𝐴𝐺  – površina ohišja gonila/mehanizma (ne velja za odprta gonila) [m
2] 
- 𝐸𝐷 – relativni čas ubiranja zoba [s] 
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Za izračun temperature se pogosto uporablja tudi Hachmann – Stricklov model, ki temelji 
na toplotni bilanci. 
Po Hachmann – Stricklovemu modelu [19] se temperatura zobnika izračuna po enačbi 
(2.32). 
𝑇𝑧1,𝑧2 = 𝑇𝐸 + 𝑃 ∙ 𝜇 ∙ 136 ∙
𝑖 + 1
𝑧1 + 5 ∙ 𝑖
∙ (
𝑘2 ∙ 17100
𝑏 ∙ 𝑧1,2 ∙ (𝑣 ∙ 𝑚)0,75
+ 7,33 ∙
𝑘3
𝐴
) (2.32) 
2.12.2. Izračun korenske trdnosti 
Trdnostni preračun polimernih zobnikov iz priporočila VDI 2736 je povzet po standardih 
ISO 6336 [2] in DIN 3990 za preračun kovinskih zobnikov. V primerjavi s kovinskimi 
materiali imajo polimeri številne posebne lastnosti, npr. 
 
- Odvisnost mehanske trdnosti od delovne temperature, velikosti obremenitve, časa in 
hitrosti obremenitve. 
- Slabo toplotno prevodnost 
- Znatno večjo deformabilnost  
 
Te posebnosti materiala so v priporočilu upoštevane v splošnih enačbah z materialno 
specifičnimi faktorji. 
 
Pri prenosu vrtilnega momenta z zobnika na zobnik se v vprijemu zobnega para pojavi 
tangencialna sila, ki deluje na zoba gonilnega in gnanega zobnika. Ta sila v zobu sočasno 
ustvari upogibne, tlačne in strižne napetosti. Od naštetih treh vrst so najbolj neugodne 
upogibne napetosti, ki se v večji meri pojavijo v korenu zoba, v bližini prehoda ravnega dela 
zoba v krivino. Na tem mestu pride do povečanih koncentracij napetosti in do zareznega 
učinka. Posledica prevelikih korenskih napetosti je lom zoba. 
 
Napetosti v korenu zoba izračunamo po enačbi (2.33). 
𝜎𝐹 =  𝐾𝐹 ∙ 𝑌𝐹𝑎 ∙ 𝑌𝑆𝑎 ∙ 𝑌𝜀 ∙ 𝑌𝛽 ∙
𝐹𝑡
𝑏 ∙ 𝑚𝑛
≤ 𝜎𝐹𝑃 (2.33) 
Osnova za izračun nosilnosti zobnika je imenski navor, ki ga izračunamo po enačbi (2.34). 
𝑇𝑑 =  
𝑃
𝜔
 (2.34) 
Kjer je 
𝜔 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛 (2.35) 
Ko nam je znana velikost obremenitve lahko izračunamo velikost tangencialne sile, ki deluje 
na zobnik pri ubiranju po enačbi (2.36). 
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𝐹𝑡 =
2 ∙ 𝑇𝑑
𝑑
 (2.36) 
Opis koeficientov: 
 
- 𝐾𝐹 =  𝐾𝐴 ∙ 𝐾𝑉 ∙ 𝐾𝐹𝛽 ∙ 𝐾𝐹𝛼 - 𝐾𝐹 je koeficient korenske obremenitve. Je produkt več 
drugih koeficientov 𝐾𝐴, 𝐾𝑉, 𝐾𝐹𝛽 𝑖𝑛 𝐾𝐹𝛼. 
- 𝐾𝐴 – faktor obratovanja, ki upošteva vse zunanje pogoje, ki vplivajo na 
zobniško dvojico. Upošteva dodatne dinamične zunanje sile, ki se pojavijo 
zaradi sunkovitosti obremenitve, kot posledica neenakomernega odvzema 
moči delavnega stroja. Priporočene vrednosti 𝐾𝐴 so od 1 do 1.25. 
- 𝐾𝑉 – dinamični faktor, upošteva notranje dinamične sile, ki so odvisne od 
togosti zob in gredi, vrtilnih mas gonila, obodne hitrosti, odstopkov ozobja in 
od statične obremenitve. Za polimerne zobnike je priporočena vrednost   
𝐾𝑉 = 1. 
- 𝐾𝐹𝛽 – korenski koeficient porazdelitve sile po širini zoba upošteva 
neenakomerno porazdelitev obremenitve vzdolž širine zoba. Do 
neenakomerne porazdelitve sile vzdolž dotikalnice pride zaradi odstopkov 
kot so: tolerance, slaba obdelava in elastične deformacije ohišja in gredi.  
- 𝐾𝐹𝛼 – Korenski koeficient porazdelitve sile na zobe. Zaradi odstopkov in 
elastičnih deformacij zob pod obremenitvijo le ti ne ubirajo tako kot v teoriji. 
Neenakomerno razdelitev obremenitve na ubirajoče zobniške dvojice zato 
upoštevamo s korenskim koeficientom porazdelitve sile na zobe. 
- 𝑌𝐹𝑎 – faktor oblike zobnega boka, ki upošteva vpliv oblike zoba na imensko 
upogibno napetost zobnega boka pri ubiranju v vrhu zobniške dvojice (sila na zob 
deluje na vrhu zoba).  
- 𝑌𝑆𝑎 – korekcijski koeficient napetosti, ki upošteva koncentracijo napetosti, ki nastane 
zaradi zareznega učinka pri ubiranju v vrhu zobniške dvojice (sila na zob deluje na 
vrhu zoba).  
- 𝑌𝜀 – korenski koeficient prekritja, ki korigira imensko napetost pri delovanju sile na 
vrhu zoba. Upošteva vpliv delitve obremenitve med zobmi. 
- 𝑌𝛽 – faktor poševnosti, ki upošteva večjo nosilnost poševnozobih zobnikov v 
primerjavi z ravnozobimi. 
 
Izračunane korenske napetosti morajo biti manjše od dopustnih, ki pa se jih izračuna po 
enačbi (2.37). 
𝜎𝐹𝑃 =  
𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚 ∙ 𝑌𝑆𝑇 ∙ 𝑌𝑁𝑇
𝑆𝐹𝑚𝑖𝑛
∙ 𝑌𝛿𝑟𝑒𝑙𝑇 ∙ 𝑌𝑅𝑟𝑒𝑙𝑇 ∙ 𝑌𝑥 (2.37) 
Kjer so: 
- 𝜎𝐹𝑃 – dopustna upogibna napetost v korenu zoba [MPa] 
- 𝜎𝐹𝑙𝑖𝑚 – trajna trdnost za napetost v korenu zoba, ki upošteva vrste vpliv materiala, 
toplotne obdelave in površinske trdnosti [MPa] 
- 𝑌𝑆𝑇 – korekcijski koeficient napetosti [/] 
- 𝑌𝑁𝑇 – korenski koeficient življenjske dobe [/] 
- 𝑆𝐹𝑚𝑖𝑛 – minimalni varnostni faktor [/] 
- 𝑌𝛿𝑟𝑒𝑙𝑇 – relativni koeficient zareze v korenu zoba, pri polimernih zobnikih = 1 [/] 
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- 𝑌𝑅𝑟𝑒𝑙𝑇 – relativni koeficient kakovosti površine, pri polimernih zobnikih = 1 [/] 
- 𝑌𝑥 – korenski koeficient velikosti, pri polimernih zobnikih = 1 [/] 
 
 
Da zobnik zdrži dane upogibne obremenitve mora veljati enačba (2.38). 
𝜎𝐹 ≤ 𝜎𝐹𝑃 (2.38) 
2.12.3. Izračun bočne trdnosti 
Med prenašanjem navora pride v stiku zobniške dvojice do kontaktnih tlakov, ki jih je 
potrebno kontrolirati, da zagotovimo zadostno bočno trdnost in s tem predpisano življenjsko 
dobo zobnika. 
 
Osnova za izračun kontaktnega tlaka je Hertzova teorija kontaktnih tlakov med dvema 
valjastima telesoma. Kontaktno napetost za ravnozobe zobnike tako izračunamo po enačbi 
(2.39). 
𝜎𝐻 =  𝑍𝐸 ∙ 𝑍𝐻 ∙ 𝑍𝜀 ∙ 𝑍𝛽 ∙ √
𝐹𝑡 ∙ 𝐾𝐻
𝑏 ∙ 𝑑1
∙
𝑧1 + 𝑧2
𝑧2
 (2.39) 
Kjer so: 
 
- 𝑍𝐸 – koeficient elastičnosti, ki upošteva vpliv lastnosti materiala na površinski tlak 
(upošteva elastični modul E in Poissonovo število ν) 
- 𝑍𝐻 – koeficient oblike zobnih bokov, ki upošteva vpliv ukrivljenosti zobnega boka v 
trenutni kontaktni točki na površinski tlak v tej isti točki. 
- 𝑍𝜀 – bočni koeficient prekritja, ki upošteva vpliv profilne in bočne stopnje prekritja 
na površinski tlak. 
- 𝑍𝛽 – koeficient poševnosti zob, ki upošteva vpliv poševnosti zob in posledično 
dolžino kontakta na površinski tlak. Za ravnozobe zobnike velja 𝑍𝛽 = 1. 
- 𝐾𝐻 – Koeficient bočne obremenitve. Je analogen koeficientu 𝐾𝐹, uporabljenem pri 
izračunu korenske trdnosti in je produkt več drugih koeficientov 𝐾𝐹 =  𝐾𝐴 ∙ 𝐾𝑉 ∙
𝐾𝐻𝛽 ∙ 𝐾𝐻𝛼. 
 
Izračunane bočne napetosti morajo biti manjše od dopustnih, ki pa se jih izračuna po enačbi 
(2.40). 
𝜎𝐻𝑃 =  
𝜎𝐻𝑙𝑖𝑚
𝑆𝐻𝑚𝑖𝑛
∙ 𝑍𝑁 ∙ 𝑍𝐿 ∙ 𝑍𝑅 ∙ 𝑍𝑉 ∙ 𝑍𝑊 ∙ 𝑍𝑋 (2.40) 
Kjer so: 
 
- 𝜎𝐻𝑙𝑖𝑚 – bočna trdnost, ki se jo odčita z diagrama 𝜎𝐻𝑁 =  𝑓(𝑙𝑤), ki je določen glede 
na preizkuse zobniških dvojic. Podani so v odvisnosti od števila obratovalnih ciklov 
za različne bočne temperature.  
- 𝑆𝐻𝑚𝑖𝑛 – minimalni varnostni faktor (običajno 1,4 za kontinuirano obratovanje) 
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- 𝑍𝑁 – koeficient življenjske dobe boka [/] 
- 𝑍𝐿 – koeficient maziva [/] 
- 𝑍𝑅 – koeficient hrapavosti [/] 
- 𝑍𝑉 – koeficient hitrosti [/] 
- 𝑍𝑊 – koeficient dvojenja zobnih bokov [/] 
- 𝑍𝑋 – koeficient bočne velikosti [/] 
 
Vrednosti vseh korekturnih koeficientov so pri polimernih zobniških dvojicah enake 1. Tako 
mora za polimerne zobnike biti izpolnjen pogoj v enačbi (2.41). 
𝜎𝐻 ≤
𝜎𝐻𝑙𝑖𝑚
𝑆𝐻𝑚𝑖𝑛
 (2.41) 
2.12.4. Vpliv torne obrabe na nosilnost 
Ena izmed prednosti nekaterih materialov polimernih zobniških dvojic je, da pri obratovanju 
ne zahtevajo uporabe dodatnega mazanja. To nam omogoča, da jih uporabimo v aplikacijah, 
kjer uporaba maziv zaradi različnih razlogov ni mogoča oz. dovoljena. Je pa v tem primeru 
potrebno tako zobniško dvojico kontrolirati glede na obrabo. 
 
Lokalno linearno obrabo določimo po enačbi (2.42). 
𝑊𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙 =  
𝐹𝑛,𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙
𝑏
∙ 𝑁𝐿 ∙ 𝜁 ∙ 𝑘𝑤 (2.42) 
Povprečno linearno obrabo pa po enačbi (2.43). 
𝑊𝑚 =  
𝑇𝑑 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑁𝐿 ∙ 𝐻𝑉 ∙ 𝑘𝑤
𝑏 ∙ 𝑧 ∙ 𝑙𝐹𝑙
≤ 𝑊𝑑𝑜𝑝 (2.43) 
Kjer so: 
 
- 𝐹𝑛,𝑙𝑜𝑘𝑎𝑙 – normalna sila na zob v kontaktu 
- 𝑏 – širina zoba 
- 𝑁𝐿 – število obratovalnih ciklov 
- 𝜁 – lokalno specifično drsenje 
- 𝑘𝑤 – koeficient obrabe  
- 𝑇𝑑 – imenski navor 
- 𝐻𝑉 – stopnja izgub na zobeh 
- 𝑧 – število zob 
- 𝑙𝐹𝑙 – aktivna dolžina zobnega boka 
- 𝑊𝑑𝑜𝑝 – dopustna obraba  
 
Aktivno dolžino zobnega boka izračunamo po enačbi (2.44). 
𝑙𝐹𝑙 =  
1
𝑑𝑏
∙ ((
𝑑𝑁𝑎
2
)
2
− (
𝑑𝑁𝑓
2
)
2
) (2.44) 
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Kjer so: 
 
- 𝑑𝑏 – premer osnovnega kroga 
- 𝑑𝑁𝑎 – aktivni temenski premer zobnika 
- 𝑑𝑁𝑓 – aktivni vznožni premer zobnika 
 
Izračunana obraba mora biti manjša od dopustne, ki se jo izračuna po enačbi (2.45). 
𝑊𝑑𝑜𝑝 = (0,1 … 0,2) ∙ 𝑚𝑛 (2.45) 
2.12.5. Izračun deformacije 
Polimerni zobniki so zaradi svojih materialnih lastnosti mnogo bolj podvrženi deformaciji 
zob kot kovinski. Deformacija zob je zato v priporočilu VDI 2736 navedena kot ena izmed 
možnih vzrokov za odpoved zobniške dvojice. Znatne deformacije se najpogosteje 
pojavljajo pri zelo ozkih zobnikih, ki se uporabljajo v finomehaniki. Posledica deformacij je 
predvsem povečan hrup pri obratovanju in povečane korenske napetosti. 
 
Velikost deformacije izračunamo po enačbi (2.46). 
𝜆 =  
7,5 ∙ 𝐹𝑡
𝑏 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽
∙ (
1
𝐸1
+
1
𝐸2
) (2.46) 
Kjer so: 
 
- 𝜆 – deformacija [𝑚𝑚] 
- 𝐹𝑡 – tangencialna sila [𝑁] 
- 𝑏 – širina zobnika [𝑚𝑚] 
- 𝐸1 – elastični modul pastorka [𝑀𝑃𝑎] 
- 𝐸2 – elastični modul zobnika [𝑀𝑃𝑎] 
 
Priporočilo za dopustno deformacijo se izračuna po enačbi (2.47). 
𝜆𝑑𝑜𝑝 = 0,07 ∙ 𝑚𝑛 (2.47) 
V primerih ko je 𝜆 > 𝜆𝑑𝑜𝑝, pride do povečanega hrupa in zmanjšane življenjske dobe 
zobnika. Negativne vplive velikih deformacij lahko zmanjšamo s posnetjem zobnih vrhov. 
2.12.6. Izračun obremenitvenih konic 
Maksimalna vrednost lokalnih korenskih napetosti 𝜎𝐹,𝑠 pri konicah momenta 𝑇𝑠𝑝 (pri številu 
obratovalnih ciklov 𝑁𝑠𝑝 < 10
3) se določi po enačbi (2.48). 
𝜎𝐹,𝑠 = 𝑌𝐹𝑎 ∙ 𝑌𝑆𝑎 ∙ 𝑌𝜀 ∙ 𝑌𝛽 ∙
𝐹𝑡,𝑠𝑝
𝑏 ∙ 𝑚𝑛
≤ 𝜎𝐹𝑃,𝑠 (2.48) 
Kjer je 𝐹𝑡,𝑠𝑝 konica obodne sile. Dopustno korensko napetost 𝜎𝐹𝑃,𝑠 določimo po enačbi 
(2.49). 
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𝜎𝐹𝑃,𝑠 ≤ 2 ∙
𝜎𝑠
𝑆𝑆𝑚𝑖𝑛
 (2.49) 
Kjer je 𝜎𝑠 korenska trdnost pri določeni temperaturi v korenu zoba pri določenih 
obratovalnih pogojih, 𝑆𝑆𝑚𝑖𝑛 pa je faktor varnosti, katerega priporočena vrednost znaša 
𝑆𝑆𝑚𝑖𝑛 = 1,5. 
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3. Metodologija raziskave 
V tem poglavju je predstavljen postopek po katerem smo prišli do našega končnega 
rezultata-grafov, ki prikazujejo koeficiente kateri popisujejo odvisnost oblike zobnega boka 
S-zobnikov na notranje napetosti, ki se pojavijo pri ubiranju. 
Pri razvoju poenostavljene metode smo izhajali iz priporočila za vrednotenje polimernih 
zobnikov VDI 2736 [3]. 
3.1. Kreiranje geometrije 
Vsi geometrijski modeli zobnikov so bili zmodelirani v programu Solidworks 2016 in nato 
v nevtralnem STEP formatu uvoženi v program Ansys workbench 16.0, v katerem so bile 
izvedene trdnostne analize z metodo končnih elementov. 
 
Ker je naš cilj določiti koeficient, ki bo popisoval vpliv oblike zobnega boka na notranje 
napetosti, je izredno pomembno, da primerjamo enake vhodne podatke in da je geometrija 
bočnice edina geometrija, ki se spreminja. Vsi zobniki morajo zato imeti enake dimenzije 
temenskega in razdelnega kroga, enak radij zaokrožitve v korenu in enako zaokrožitev 
zobnega vrha. Dogovorjeno je bilo, da bodo vsi zobniki ubirali s pogonskim zobnikom, ki 
ima 20 zob, torej smo spreminjali le število zob gnanega zobnika na katerem smo tudi 
analizirali napetosti. 
 
Dogovorjeno je bilo, da se bo napetosti izračunalo za tri različna števila zob in sicer za 20, 
30 in 50 zob. 
 
Osnova za izdelavo modela so bile točke zobnih bokov za različne vrednosti parametra 𝑛 
(od 1.0 do 2.2) v .txt obliki, ki jih je posredoval laboratorij LECAD. Uvozili smo jih v 
Solidworks in z njimi ustvarili skico. Za zobniško dvojico 20-20 je bilo zmodeliranih 7 
različnih modelov za vrednosti parametra 𝑛 = 1.0; 1.2; 1.4; 1.6; 1.8; 2.0 𝑖𝑛 2.2. Za zobniško 
dvojico 20-30 je bilo zmodeliranih 14 modelov, 7 za zobnik z 20 zobmi za različne parametre 
𝑛 in 7 za zobnik s 30 zobmi. Enako je bilo za zobniški par 20-50 zmodeliranih 14 zobnikov, 
7 za zobnik z 20 zobmi in 7 za zobnik s 50 zobmi. Skupaj je bilo zmodeliranih 35 različnih 
modelov. Vsi modeli so površinski, saj smo trdnostne analize opravljali v 2D z upoštevanjem 
ravninskega napetostnega stanja. S tem smo precej zmanjšali število računskih ur in tako je 
bilo analize mogoče opravljati na namiznem računalniku. 
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Površinski model je razdeljen na več manjših površin na mestih, kjer smo podrobneje 
opazovali potek notranjih napetosti, torej v korenu zoba, na zobnem boku in na delu, ki 
zajema vseh pet zob, kar je prikazano na sliki 3.1. Namen take priprave modela je, da lahko 
pri numerični analizi za prikaz rezultatov izberemo točno določeno površino in tako dobimo 
rezultate napetosti v točno določenem predelu geometrije. Razdelitev na sekcije nam 
omogoča tudi lokalno zgostitev mreže na opazovanih področjih in razredčitev mreže na 
področjih, ki ne vplivajo na rezultate numerične simulacije.  
 
 
 
Slika 3.1: Geometrija površinskega modela zobnika z 20 zobmi in parametrom 𝑛 = 1.0, 
razdeljenega na več manjših površin 
Vsi geometrijski modeli 20, 30 in 50 zobnih valjastih zobnikov so zmodelirani le s 5 zobmi. 
Ob upoštevanju idealne geometrije je namreč ubiranje vseh zob enako, zato je za izračun 
napetostno deformacijskega stanja dovolj, če analiziramo ubiranje enega zoba po celotni 
aktivni dolžini zobnega boka tako, da gre obravnavani zob skozi vse karakteristične točke 
ubiranja, ki so prikazane na sliki 3.2. 
 
- A – začetna točka ubiranja 
- B – notranja točka enojnega ubiranja pogonskega zobnika oz. zunanja točka enojnega 
ubiranja gnanega zobnika 
- C – kinematična točka 
- D – zunanja točka enojnega ubiranja pogonskega zobnika oz. notranja točka 
enojnega ubiranja gnanega zobnika 
- E – končna točka ubiranja 
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Slika 3.2: Karakteristične točke ubiranja 
Točka B je pomembna za izračun največjih napetosti, ki se pojavijo v korenu gnanega 
zobnika, točka D pa za izračun največjih napetosti, ki se pojavijo v korenu pogonskega 
zobnika. Pri ubiranju zobnikov, ki imajo profilno stopnjo prekrivanja 1.1 < 𝜀𝛼 < 2 se 
določen del obremenitve prenaša preko enega zobnika, določen del pa preko 2 zobnikov 
hkrati. Za zajem točnih podatkov o obremenitvi zoba skozi vse karakteristične točke pri 
ubiranju torej potrebujemo najmanj 3 zobe. Zaradi upoštevanja vplivov ostale geometrije na 
togost zobnika in prenos obremenitev smo na vsaki strani dodali še po en zob, skupaj ima 
vsak zobnik torej 5 zob. Ostale zobe smo iz modela odstranili, saj ne vplivajo na vrednosti 
rezultatov korenskih in bočnih napetosti v srednjem (tretjem) zobniku na katerega smo se 
osredotočili pri trdnostni analizi.  
3.1.1. Poimenovanje zobniških dvojic 
Ker je bilo vse skupaj zmodeliranih 35 različnih zobnikov in z njimi ustvarjenih 21 različnih 
zobniških dvojic je bilo potrebno zagotoviti, da se zobniki med seboj ne pomešajo, da sta v 
zobniški dvojici skupaj prava zobnika in da je na koncu rezultat pripadal pravi geometriji. 
Zato smo vse zobniške dvojice poimenovali na enak sistematičen način, kot je prikazano na 
sliki 3.3. 
 
 
Slika 3.3: Primer poimenovanja zobniške dvojice  
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3.1.2. Geometrija zobnikov z 20 zobmi 
V preglednici 3.1 so prikazani parametri, ki so skupni vsem zobnikom z 20 zobmi. 
Geometrija zobniške dvojice 20-20 z vrednostjo parametra 𝑛 = 1.0 je prikazana na sliki 3.4 
a). Kako se spreminja profil bočnice z različnimi vrednostmi parametra 𝑛 je prikazano na 
sliki 2.16. 
Preglednica 3.1: Geometrijski parametri zobnikov z 20 zobmi 
Število zob 𝑧 20 
modul 𝑚 [mm] 1 
Širina zobnika 𝑏 [mm] 6 
Pritisni kot 𝛼𝑃0 [°] 20 
Korenski premer 𝑑𝑓 [mm] 17,6 
Kinematični premer 𝑑𝑤 [mm] 20 
Temenski premer 𝑑𝑎 [mm] 22 
Zaokrožitev v korenu 𝑅𝑘 [mm] 0,3 
Zaokrožitev v vrhu 𝑅𝑣 [mm] 0,05 
 
3.1.3. Geometrija zobnikov s 30 zobmi 
V preglednici 3.2 so prikazani parametri, ki so skupni vsem zobnikom s 30 zobmi. 
Geometrija zobniške dvojice 20-30 z vrednostjo parametra 𝑛 = 1.0 je prikazana na sliki 3.4 
b). Kako se spreminja profil bočnice z različnimi vrednostmi parametra 𝑛 je prikazano na 
sliki 2.16. 
Preglednica 3.2: Geometrijski parametri zobnikov s 30 zobmi 
Število zob 𝑧 30 
modul 𝑚 [mm] 1 
Širina zobnika 𝑏 [mm] 6 
Pritisni kot 𝛼𝑃0 [°] 20 
Korenski premer 𝑑𝑓 [mm] 27,6 
Kinematični premer 𝑑𝑤 [mm] 30 
Temenski premer 𝑑𝑎 [mm] 32 
Zaokrožitev v korenu 𝑅𝑘 [mm] 0,3 
Zaokrožitev v vrhu 𝑅𝑣 [mm] 0,05 
3.1.4. Geometrija zobnikov s 50 zobmi 
V preglednici 3.3 so prikazani parametri, ki so skupni vsem zobnikom s 50 zobmi. 
Geometrija zobniške dvojice 20-50 z vrednostjo parametra 𝑛 = 1.0 je prikazana na sliki 3.4 
c). Kako se spreminja profil bočnice z različnimi vrednostmi parametra 𝑛 je prikazano na 
sliki 2.16. 
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Preglednica 3.3: Geometrijski parametri zobnikov s 50 zobmi 
Število zob 𝑧 50 
modul 𝑚 [mm] 1 
Širina zobnika 𝑏 [mm] 6 
Pritisni kot 𝛼𝑃0 [°] 20 
Korenski premer 𝑑𝑓 [mm] 47,6 
Kinematični premer 𝑑𝑤 [mm] 50 
Temenski premer 𝑑𝑎 [mm] 52 
Zaokrožitev v korenu 𝑅𝑘 [mm] 0,3 
Zaokrožitev v vrhu 𝑅𝑣 [mm] 0,05 
 
Na sliki 3.4 lahko pri primerih b) in c) opazimo, da je pri gnanih zobnikih odrezan večji del 
zobnika. Model je tako zasnovan z namenom zmanjšanja površine analizirane geometrije, ki 
ne vpliva na rezultate korenskih in bočnih napetosti v zobu. Z zmanjšanjem površine modela 
posledično zmanjšamo število končnih elementov in vozlišč v mreži in s tem tudi računski 
čas analize. 
 
 
 
 
 
Slika 3.4: Prikaz geometrije zobniških dvojic a) ZD 20-20, 𝑛 = 1.0; b) ZD 20-30, 𝑛 = 1.0;  
 c) ZD 20-50, 𝑛 = 1.0 
3.2. Izbrani material zobniških dvojic 
Pri izbiri materiala zobniške dvojice se navezujemo na raziskovalno delo Pogačnika in 
Tavčarja [14], v katerem je opisano obnašanje različnih materialnih parov pri različnih 
obremenitvah. 
Kot dva glavna vzroka odpovedi zobniške dvojice sta v svojem delu opisala obrabo kot 
posledico utrujanja in nenadno taljenje zaradi povišane temperature. Predčasni odpovedi se 
0.00 
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lahko izognemo z ustrezno izbiro materialov pogonskega in gnanega zobnika, zato smo 
izbrali naslednja materiala, ki sta se izkazala kot ustrezna pri zobniški aplikaciji: 
 
- Polyacetal (POM, DELRIN 500AF, proizvajelec: DuPont [20]) 
- Polyamide 6 (PA6, Ultramid B3S, proizvajalec: BASF [21]) 
 
Oba smo upoštevali kot izotropna linearno elastična materiala, pri čemer smo uporabili 
specifikacije (elastični modul in Poissonov koeficient) podane s strani proizvajalcev. 
Elastični modul in Poissonov koeficient za izbrana materiala uporabljena v simulaciji sta 
prikazana v preglednici 3.4. 
Preglednica 3.4: Karakteristike izbranih materialov  
Material Elastični modul E [MPa] Poissonov koeficient ν 
POM 2800 0.35 
PA6 3500 0.4 
 
Obnašanje polimernih materialov je sicer viskoelastično vendar predpostavimo, da z 
modeliranjem izotropno elastičnih materialnih lastnosti ne naredimo velike napake. Vpliv 
viskoelastičnosti ima namreč večji vpliv šele, ko material preseže temperaturo steklastega 
prehoda. Tako vsaj za začetno stanje obratovanja, ko se zobniki še ne segrejejo nad to 
temperaturo lahko predpostavimo, da je upoštevanje izotropno elastičnih materialnih 
lastnosti primerno. 
3.3. Numerični izračun notranjih napetosti v polimernih 
zobniških dvojicah  
V tem poglavju bodo predstavljene nastavitve uporabljene pri trdnostni analizi z metodo 
končnih elementov za ubirajočo zobniško dvojico. V simulacijah so bile uporabljene 
geometrije, ki so opisane v poglavju 3.1. Pri numeričnem izračunu napetosti nam je bilo v 
pomoč gradivo [22], [23], [24], [25]. 
3.3.1. Mrežna diskretizacija 
V računalniških rešitvah parcialnih diferencialnih enačb je mreženje diskretna predstavitev 
geometrije, ki je vključena v problem in je ena od osnovnih funkcij metod končnih 
elementov. Njena funkcija je razdelitev zveznega območja na množico diskretnih 
podpodročij, ki jih imenujemo elementi. Glede na elemente so nato aproksimirane parcialne 
diferencialne enačbe.[22], [23] 
 
Za diskretizacijo območja je bil uporabljen avtomatski algoritem mreženja, ki je vgrajen v 
program Ansys 16.0. v katerem smo izvajali simulacije. Velikost elementov na posameznih 
območjih smo določili po priporočilu asistenta Zorkota. 
Na območjih v korenu in na boku zoba, kjer smo geometrijo zobnika razdelili na več manjših 
površin, kot je prikazano na sliki 3.1, smo predpisali manjšo velikost elementov in tako 
dobili gostejšo mrežo. S tem smo zagotovili natančnejši popis notranjih napetosti na 
fokusnih mestih. Predpisana velikost elementov v korenu in na boku zob je 0.05 mm. Po 
Metodologija dela 
 
41 
celotni dolžini aktivnega zobnega boka, kjer zoba prideta v stik pa smo uporabili še značilko 
»refinement« s koeficientom 2 za vseh 5 zobnikov in s koeficientom 3 za tretji (sredinski) 
zobnik, na katerem smo odvzemali podatke o notranjih napetostih. Z omenjeno značilko  
smo mrežo na izbranem območju še zgostili in s tem zagotovili še natančnejši popis 
rezultatov. Na ostalih dveh površinah je velikost elementov omejena na 0.1 mm  in na 
največji površini od 0.2 do največ 0.3 mm.  
Predpisana oblika elementov so heksaedri z vmesnimi vozlišči, kjer pa popis geometrije s 
heksaedri ni bil mogoč, ga je program popisal s tetraedri z vmesnimi vozlišči. Končna mreža 
je prikazana na sliki 3.5. 
 
 
Slika 3.5: Diskretizacija (mreženje) območja, prikaz gostote mreže in oblike elementov 
3.3.2. Modeliranje trenja 
Med ubirajočimi zobnimi boki smo v analizi simulirali tudi trenje. Za kontaktne površine 
smo izbrali aktivne zobne boke vseh petih zobnikov, ki pridejo v medsebojni kontakt med 
ubiranjem. 
Za modeliranje kontakta s trenjem je potrebno poznati koeficient trenja za materialni par v 
kontaktu, v našem primeru POM – PA6. Vrednost koeficienta trenja za naš materialni par 
znaša 𝜇 = 0.18 [3]. Za simuliranje kontakta je bila uporabljena Augmented Lagrangova 
metoda s toleranco penetracije 0,005 mm. 
Z upoštevanjem trenja v simulaciji dobimo natančnejšo rešitev, saj trenje pomembno vpliva 
na strižne napetosti, ki se pojavijo na površini in pod njo. 
 
3.3.3. Robni pogoji 
Robni pogoji so omejitve, s katerimi določamo gibanje oz. omejitve gibanja geometričnega 
modela in obremenitve, ki delujejo nanj. Te omejitve so nujno potrebne za rešitev parcialnih 
diferencialnih enačb na katerih temelji analiza. Izredno pomembno je, da so robni pogoji 
pravilno nastavljeni, saj imajo velik vpliv na pravilnost končnih rezultatov. 
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Robne pogoje za naš simulacijski model predstavljata točki A in B ter rob C, prikazani na 
sliki 3.6. Točka B predstavlja fiksno točko, na katero je vezan pogonski zobnik, ki ima 
omogočano rotacijo okoli z-osi. Predpisana rotacija okoli z-osi v točki B znaša 55°. To je 
rotacija, potrebna, da se pogonski zobnik zavrti toliko, da v ubiranje pride vseh 5 zob. 
Točka A predstavlja fiksno točko, okoli katere se okrog z-osi vrti gnani zobnik. 
Na robu (označenem z rdečo konturo in oznako C) gnanega zobnika je predpisan moment, 
ki deluje v nasprotni smeri rotacije pogonskega zobnika in predstavlja obremenitev, ki jo 
prenaša zobniška dvojica. 
 
 
Slika 3.6: Robni pogoji 
Pri vseh zobniških dvojicah mora biti vrednost tangencialne sile v kontaktu enaka. To 
pomeni, da moramo različnim zobniškim dvojicam predpisati različne vrednosti momenta 
zaradi različnih velikosti premerov tako, da je tangencialna sila v kontaktu enaka. 
 
Določili smo, da bo tangencialna sila v kontaktu znašala  𝐹𝑡 = 40𝑁. 
Tako momenti znašajo: 
 
- Zobniška dvojica 20-20: 𝑀𝑍𝐷 20−20 = 0,4 𝑁𝑚 
- Zobniška dvojica 20-30: 𝑀𝑍𝐷 20−30 = 0,6 𝑁𝑚 
- Zobniška dvojica 20-50: 𝑀𝑍𝐷 20−50 = 1 𝑁𝑚 
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4. Rezultati in diskusija 
V tem poglavju bodo predstavljeni rezultati trdnostne analize z metodo končnih elementov 
za S-zobnike. Pri analizi rezultatov smo se osredotočili na maksimalne vrednosti Von 
Misesove primerjalne napetosti na boku in v korenu zoba, jih primerjali z izračunom po 
standardu ISO 6336 in na ta način validirali rezultate trdnostnih analiz. Najprej bodo 
predstavljeni poteki korenskih napetosti za ZD 20-20, ZD 20-30 in ZD 20-50, nato pa še 
metoda po kateri smo razvili poenostavljen postopek, ki omogoča vrednotenje obremenitev 
S-zobnikov na osnovi korelacije med parametrom oblike bočnice 𝑛 in korenskimi 
napetostmi. 
V drugem delu bodo predstavljeni rezultati simulacij s poteki bočnih napetosti S-zobnikov 
za različne vrednosti parametra oblike bočnice 𝑛 za ZD 20-20, ZD 20-30 in ZD 20-50. Nato 
bo še za bočne napetosti predstavljena metoda vrednotenja obremenitev na osnovi korelacije 
med parametrom oblike bočnice 𝑛 in bočnimi napetostmi.  
V vseh simulacijah smo opazovali korenske in bočne napetosti le v tretjem (sredinskem) 
zobu, ki gre med ubiranjem skozi vseh pet karakterističnih točk ubiranja. Ob upoštevanju 
idealne geometrije je namreč napetostno deformacijski vzorec za posamezen zob tekom 
ubiranja enak, zato je dovolj, če se pri analizi rezultatov osredotočimo le na tretjega. 
Parametri analizirane geometrije so predstavljeni v preglednicah 3.1, 3.2 in 3.3. 
 
4.1. Validacija rezultatov simulacij 
Kot je opisano v uvodu je namen te diplomske naloge razviti poenostavljen postopek 
vrednotenja korenskih in bočnih napetosti za različne parametre oblike bočnice 𝑛 pri S-
zobnikih z različnim številom zob. Standardiziran ali poenostavljen postopek namreč še ne 
obstaja, do sedaj so se vsi preračuni izvajali z metodo končnih elementov, ali pa na podlagi 
empirike, priporočil in preizkušanja kar pa je časovno zamudno. 
 
Da lahko zagotovimo verodostojnost končnih rezultatov numeričnih trdnostnih analiz S-
zobnikov, je potrebno rezultate simulacij na nek način validirati. Validacijo smo izvedli s 
primerjavo rezultatov korenskih in bočnih napetosti evolventnih zobnikov. Rezultate 
korenskih in bočnih napetosti, ki smo jih dobili s trdnostno analizo smo primerjali z rezultati, 
ki smo jih izračunali v programu KISSsoft, ki uporablja standardiziran izračun po standardu 
ISO 6336. 
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Programska oprema KISSsoft omogoča izbiranje parametrov geometrije zobnika, za 
katerega izračuna korenske in bočne napetosti, na koncu pa še samodejno generira 3D model 
zobnika. 
Tako smo s KISSsoftom generirali tak evolventni zobnik, da se je geometrijsko čim bolj 
ujemal z evolventnim zobnikom, ki smo ga zmodelirali mi v Solidworksu, torej model z 
merami iz preglednic 3.1, 3.2 in 3.3. 
Rezultate korenskih in bočnih napetosti za evolventni zobnik po standardu ISO 6336 smo 
nato primerjali z rezultati trdnostne simulacije, ki smo jo izvedli v programu Ansys in tako 
validirali rezultate trdnostnih analiz. Primerjavo smo naredili z jeklenimi evolventnimi 
zobniki, saj je bila validacija s polimernimi nemogoča. Zaradi upoštevanja deformacije v 
simulaciji so bile korenske napetosti pri polimernih zobnikih namreč znatno manjše kot 
korenske napetosti izračunane v Kissoftu, ki deformacije ne upošteva. Z deformiranjem 
zobnika pri ubiranju se namreč poveča profilna stopnja prekrivanja, zaradi česar se 
obremenitev porazdeli med več zobnikov (ubira več zobnikov hkrati) in posledično so 
napetosti manjše. 
 
Rezultati preračuna korenskih napetosti po standardu in iz simulacij so prikazani v 
preglednici 4.1. Poleg je prikazano še procentualno odstopanje rezultata iz simulacije od 
rezultata iz standarda. 
Preglednica 4.1: Primerjava rezultatov korenskih napetosti iz standarda ISO 6336 in simulacij 
Jeklena ZD 20 – 20 20 - 30 20 - 50 
Rezultati – standard ISO 6336 [MPa] 24.69 23.01 22.27 
Rezultati – analiza MKE [MPa] 25.08 23.95 20.59 
Odstopanje [%] 1.6 4.1 7.5 
 
Kot vidimo znašajo odstopki pri ZD 20-20 1.6 %, pri ZD 20-30 4.1 % in pri ZD 20-50 7.5 
%. Kot sprejemljive smo ocenili odstopke do 10%, torej so odstopki v naših primerih (do 
7.5 % pri ZD 20-50) znotraj sprejemljivih.  
 
V preglednici 4.2 so prikazani še rezultati preračuna bočnih napetosti po standardu in 
rezultati iz simulacij. V spodnji vrstici so prikazani  procentualni odstopki rezultata simulacij 
od rezultata iz standarda. Kot vidimo največje odstopanje znaša 8.2 %, kar je sprejemljivo. 
Naše trdnostne analize z metodo končnih elementov lahko zato označimo kot primerne za 
izvajanje nadaljnjih analiz. 
Preglednica 4.2: Primerjava rezultatov bočnih napetosti iz standarda ISO 6336 in simulacij 
Jeklena ZD 20 – 20 20 - 30 20 - 50 
Rezultati – standard ISO 6336 [MPa] 348.9 315.33 285.93 
Rezultati – analiza MKE [MPa] 320.13 335.25 275.2 
Odstopanje [%] 8.2 6.3 3.8 
 
Menimo, da se odstopki pri izračunih pojavijo kot posledica minimalnih razlik v geometriji, 
ki smo jo generirali v programu KISSSoft in s katero smo nato opravili primerjalno trdnostno 
analizo notranjih napetosti z zobniki, ki smo jih zmodelirali sami v programu Solidworks. 
Menimo, da nek del k odstopku doda tudi določena napaka pri izračunu po standardu. 
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4.2. Rezultati notranjih napetosti 
V tem poglavju bodo predstavljeni rezultati trdnostne analize S-zobnikov, opravljene v 
programu Ansys 16.0. Najprej bodo za posamezno ZD predstavljeni rezultati korenskih 
napetosti, nato pa še rezultati bočnih napetosti. Vsi rezultati predstavljajo napetosti v tretjem 
zobu na gnanem zobniku.  
4.2.1. Zobniška dvojica 20-20 
4.2.1.1. Korenske napetosti 
Na sliki 4.1 so prikazani poteki korenskih napetosti, ki nastanejo na gnanem zobniku pri 
ubiranju. Podatki so bili odvzeti v korenu tretjega zoba, ki gre čez vse karakteristične točke 
ubiranja. 
Temno modra krivulja s parametrom oblike n1.0 predstavlja zobnik z evolventno obliko 
zobnega boka. Ta zobnik nam služi kot referenca s katero primerjamo karakteristike med 
evolventnimi in S-zobniki. 
 
 
Slika 4.1: Potek korenskih napetosti za različne parametre oblike 𝑛 pri ZD 20-20  
Z naraščanjem parametra 𝑛 – pri vrednosti 𝑛 = 1.2, vrednost maksimalne korenske napetosti 
v primerjavi z evolventnim zobnikom najprej malenkost naraste. Z nadaljnjim naraščanjem 
parametra oblike pa začnejo vrednosti korenskih napetosti postopoma padati. Najnižje 
korenske napetosti se tako pojavijo v zobniku, ki ima parameter oblike 𝑛 = 2.2. Glede na 
to, kako se oblika bočnice spreminja z naraščanjem parametra oblike (prikazano na sliki 
2.16) so rezultati smiselni. Širši kot je koren, manjše so korenske napetosti. Maksimalne 
vrednosti korenskih napetosti za posamezen parameter oblike so prikazane v preglednici 4.3. 
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Preglednica 4.3: Maksimalne korenske napetosti za različne parametre oblike 𝑛 pri ZD 20-20 
n Korenske napetosti [MPa] 
1 25.28 
1.2 25.66 
1.4 25.12 
1.6 24.11 
1.8 23.04 
2 21.65 
2.2 20.06 
 
Na sliki 4.2  je prikazan grafični potek napetosti za ZD 20-20 s parametrom 𝑛 = 1.0. Potek 
napetosti je prikazan za trenutek, ko se v korenu pojavi maksimalna napetost.  
 
 
Slika 4.2: Grafični prikaz poteka napetosti 
4.2.1.2. Bočne napetosti 
Na sliki 4.3 je prikazan potek bočnih napetosti za ZD 20-20, ki pri ubiranju nastanejo na 
gnanem zobniku.  S temno modro barvo in parametrom n1.0 je predstavljena evolventna 
oblika bočnice, ostale krivulje pa predstavljajo bočnice S-zobnikov s parametri oblike 
𝑛 =1.2 … 2.2. 
 
Rezultati in diskusija 
 
47 
 
Slika 4.3: Potek bočnih napetosti za različne parametre oblike 𝑛 pri ZD 20-20 
Iz rezultatov v preglednici 4.4 lahko opazimo, kako z naraščanjem parametra oblike 
postopoma padajo maksimalne bočne napetosti. Največje napetosti se pojavijo v 
evolventnem zobniku s parametrom 𝑛 = 1.0, najmanjše pa v S-zobniku s parametrom 𝑛 =
2.2.  
Razlog za padanje bočnih napetosti z večanjem parametra oblike je konveksno-konkaven 
stik in večji radiji ukrivljenosti. Vpliv parametra 𝑛 na radij ukrivljenosti je prikazan na sliki 
2.18, razlogi za padanje bočnih napetosti pa so natančneje opisani v poglavju 2.9.3.2. 
Koncentracije napetosti, ki se pojavijo na začetku in koncu ubiranja (pri zasuku med 20°-
25° ter pri zasuku 50°) so posledica kolizije zobnega vrha pri ubiranju. Te koncentracije 
napetosti sčasoma izginejo, ko se zobniki utečejo (zobni vrh se nekoliko obrabi). Opazimo 
lahko, da so pri S-zobnikih koncentracije napetosti znatno manjše kot pri evolventnem 
zobniku, pri S-zobniku s parametrom 𝑛 = 2.2 pa jih sploh ni. 
Preglednica 4.4: Maksimalne bočne napetosti za različne parametre oblike 𝑛 pri ZD 20-20 
n Bočne napetosti [MPa] 
1 58.29 
1.2 56.07 
1.4 57.97 
1.6 53.17 
1.8 47.77 
2 38.68 
2.2 36.28 
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4.2.2. Zobniška dvojica 20-30 
4.2.2.1. Korenske napetosti 
Na sliki 4.4 so prikazani poteki korenskih napetosti pri ZD 20-30. Rezultati so prav tako 
odvzeti na tretjem zobu gnanega zobnika. 
 
 
Slika 4.4: Potek korenskih napetosti za različne parametre oblike 𝑛 pri ZD 20-30 
Iz poteka korenskih napetosti je razvidno, da so vrednosti le teh nižje, kot pri ZD 20-20. 
Drugačno je tudi spreminjanje maksimalnih korenskih napetosti s povečevanjem parametra 
𝑛. S povečevanjem parametra, vrednosti maksimalnih korenskih napetosti začnejo naraščati 
in najvišjo vrednost dosežejo pri parametru 𝑛 = 1.6. Nato začnejo padati, vendar nikoli niso 
nižje, kot pri 𝑛 = 1.0. To pomeni, da so se najnižje korenske napetosti pri ZD 20-30 pojavile 
v evolventnem zobniku. Maksimalne vrednosti korenskih napetosti za posamezen parameter 
oblike so prikazane v preglednici 4.5. 
Preglednica 4.5: Maksimalne korenske napetosti za različne parametre oblike 𝑛 pri ZD 20-30 
n Korenske napetosti [MPa] 
1 17.18 
1.2 18.18 
1.4 19.76 
1.6 21.02 
1.8 20.23 
2 19.11 
2.2 17.69 
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4.2.2.2. Bočne napetosti 
Na sliki 4.5 so prikazani poteki bočnih napetosti za ZD 20-30. 
 
 
Slika 4.5: Potek bočnih napetosti za različne parametre oblike 𝑛 pri ZD 20-30 
Potek napetosti je enak kot pri ZD 20-20. Največje bočne napetosti se pojavijo pri 
evolventnem zobniku in nato z naraščanjem parametra 𝑛 padajo. Vrednosti maksimalnih 
bočnih napetosti za ZD 20-30 so prikazane v preglednici 4.6. Razlogi za tako padanje bočnih 
napetosti so natančneje opisani v poglavju 2.9.3.2. 
Preglednica 4.6: Maksimalne bočne napetosti za različne parametre oblike 𝑛 pri ZD 20-30 
n Bočne napetosti [MPa] 
1 58.8 
1.2 58.3 
1.4 56.1 
1.6 51.4 
1.8 48.3 
2 38.7 
2.2 33.9 
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4.2.3. Zobniška dvojica 20-50 
4.2.3.1. Korenske napetosti 
Na sliki 4.6 je prikazan potek korenskih napetosti za ZD 20-50. Rezultati predstavljajo 
napetosti v korenu 3 zoba na gnanem zobniku. 
 
 
Slika 4.6: Potek korenskih napetosti za različne parametre oblike 𝑛 pri ZD 20-50 
Vrednosti korenskih napetosti so še nižje kot pri ZD 20-30, vendar tudi tu opazimo, da 
maksimalne napetosti ne padajo z naraščanjem parametra oblike 𝑛. Kot je prikazano v 
preglednici 4.7 se najnižje napetosti pojavijo v evolventnem zobniku. 
Preglednica 4.7: Maksimalne korenske napetosti za različne parametre oblike 𝑛 pri ZD 20-50 
n Korenske napetosti [MPa] 
1 13 
1.2 13.31 
1.4 14.64 
1.6 15.89 
1.8 17.46 
2 17.1 
2.2 15.89 
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4.2.3.2. Bočne napetosti 
Na sliki 4.7 so prikazani poteki bočnih napetosti za ZD 20-50. 
 
 
Slika 4.7: Potek bočnih napetosti za različne parametre oblike 𝑛 pri ZD 20-50 
Potek napetosti je enak kot pri ZD 20-20 in ZD 20-30. Vrednosti maksimalnih napetosti prav 
tako postopoma padajo z večanjem vrednosti parametra oblike 𝑛. Vrednosti maksimalnih 
bočnih napetosti za ZD 20-50 so prikazane v preglednici 4.8. Razlogi za tako padanje bočnih 
napetosti so natančneje opisani v poglavju 2.9.3.2. 
Preglednica 4.8: Maksimalne bočne napetosti za različne parametre oblike 𝑛 pri ZD 20-50 
n Bočne napetosti [MPa] 
1 57.88 
1.2 57.8 
1.4 55.2 
1.6 49.4 
1.8 46.1 
2 34.42 
2.2 32.93 
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4.3. Vrednotenje korenskih napetosti 
Pri razvoju poenostavljene metode za vrednotenje korenskih napetosti S-zobnikov smo 
izhajali iz enačbe (4.1) za izračun korenskih napetosti po priporočilu VDI 2736. 
 
𝜎𝐹 =  𝐾𝐹 ∙ 𝑌𝐹𝑎 ∙ 𝑌𝑆𝑎 ∙ 𝑌𝜀 ∙
𝐹𝑡
𝑏 ∙ 𝑚𝑛
≤ 𝜎𝐹𝑃 (4.1) 
 
Iz enačbe je razvidno, da izračun korenskih napetosti ni odvisen od modula elastičnosti 
temveč le od modula in širine zobnika ter od vplivnih koeficientov 𝐾𝐹, 𝑌𝐹𝑎, 𝑌𝑆𝑎 in 𝑌𝜀. 
Koeficient 𝐾𝐹 je zmnožek štirih drugih koeficientov, ki so odvisni od pogojev pri  
obratovanju. Podrobneje so opisani v poglavju 2.12.2. V našem primeru smo privzeli, da 
vrednost tega koeficienta znaša 𝐾𝐹 = 1.  
Koeficienti 𝑌𝐹𝑎, 𝑌𝑆𝑎 in 𝑌𝜀 so koeficienti na vrednost katerih neposredno vpliva oblika 
zobnega boka in zobnega korena. Ker na vrednosti naštetih koeficientov neposredno vpliva 
oblika to pomeni, da so pri trdnostni simulaciji ti koeficienti že upoštevani v končnem 
rezultatu. 
 
Tako lahko ob predpostavki, da so omenjeni koeficienti že upoštevani v simulaciji te 
koeficiente združimo in jih zapišemo kot en sam koeficient oblike 𝑌𝑛 tako, da velja enačba 
(4.2). 
𝜎𝐹 =  𝐾𝐹 ∙ 𝑌𝑛 ∙
𝐹𝑡
𝑏 ∙ 𝑚𝑛
≤ 𝜎𝐹𝑃 (4.2) 
Kjer je: 
𝑌𝑛 = 𝑌𝐹𝑎 ∙ 𝑌𝑆𝑎 ∙ 𝑌𝜀 (4.3) 
Enačba (4.2) je tako enačba po kateri lahko izračunamo korenske napetosti S-zobnikov 
manjkajo pa nam le vrednosti koeficienta oblike bočnice 𝑌𝑛. Te smo določili po enačbi (4.4). 
Vrednosti korenskih napetosti 𝜎𝐹 smo izračunali s simulacijami, ostali parametri pa so nam 
znani. 
𝑌𝑛 =  
𝜎𝐹 ∙ 𝑏 ∙ 𝑚
𝐹𝑡
 (4.4) 
Vrednosti koeficienta smo nato zbrali v graf, ki prikazuje vrednosti koeficienta oblike za S-
zobnike za različno število zob in za različne parametre oblike 𝑛. Graf je prikazan na sliki 
4.8. Izračunane vrednosti so še številčno prikazane v preglednici 4.9. 
 
Čeprav izračun po enačbi (4.1) iz katere smo izhajali ni odvisen od modula elastičnosti (kar 
pomeni, da korenske napetosti niso odvisne od lastnosti materiala), je potrebno poudariti, da 
je v našem primeru pri polimernih zobnikih drugače. Preračun po priporočilu VDI 2736 
namreč ne upošteva deformacije zob pri prenašanju obremenitve, naše simulacije pa 
deformacije upoštevajo. Zaradi deformacije zob se namreč poveča profilna stopnja prekritja 
(obremenitev prenaša večji delež zob hkrati), zaradi česar so napetosti v korenu manjše. To 
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pomeni, da izračunani koeficienti oblike 𝑌𝑛 veljajo le za zobniško dvojico, z materialnim 
parom POM-PA6. 
 
 
Slika 4.8: Vrednosti koeficientov oblike 𝑌𝑛 za različno število zob in različen parameter 𝑛 
 
Preglednica 4.9: Številčne vrednosti koeficientov oblike 𝑌𝑛 
n/Zn 20 30 50 
1 3,79 2,58 1,59 
1,2 3,85 2,73 2,00 
1,4 3,77 3,96 2,20 
1,6 3,62 3,15 2,38 
1,8 3,46 3,04 2,62 
2 3,25 2,87 2,57 
2,2 3,01 2,65 2,38 
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4.4. Vrednotenje bočnih napetosti 
Prav tako kot pri vrednotenju korenskih napetosti smo pri vrednotenju bočnih napetosti 
izhajali iz enačb navedenih v priporočilu VDI 2736  za preračun polimernih zobnikov. 
 
Osnova za izračun bočnih napetosti je Hertzova teorija kontaktnih tlakov med dvema 
valjastima telesoma. Po VDI 2736 se bočne napetosti izračuna po enačbi (4.5). 
𝜎𝐻 =  𝑍𝐸 ∙ 𝑍𝐻 ∙ 𝑍𝜀 ∙ 𝑍𝛽 ∙ √
𝐹𝑡 ∙ 𝐾𝐻
𝑏 ∙ 𝑑1
∙
𝑧1 + 𝑧2
𝑧2
 (4.5) 
Za razliko od enačbe (4.1) za vrednotenje korenskih napetosti je v enačbi za vrednotenje 
bočnih napetosti (4.5) izražena tudi odvisnost od materiala. Materialne lastnosti (elastični 
modul E in Poissonovo število ν) upošteva koeficient elastičnosti 𝑍𝐸. Koeficient 𝑍𝐻 upošteva 
vpliv ukrivljenosti zobnega boka v trenutni kontaktni točki na površinski tlak. 𝑍𝜀 je bočni 
koeficient prekritja, ki upošteva vpliv profilne in bočne stopnje prekritja na površinski tlak. 
𝑍𝛽 je koeficient poševnosti zob, ki je za ravnozobe zobnike (naš primer) 𝑍𝛽 = 1. Koeficient 
𝐾𝐻 je analogen koeficientu 𝐾𝐹, uporabljenem pri izračunu korenske napetosti in je produkt 
večih drugih koeficientov, ki upoštevajo razmere pri obratovanju. Podrobneje so opisani v 
poglavju 2.12.3. Za naš primer smo privzeli vrednost 𝐾𝐹 = 1. 
 
Koeficienti 𝑍𝐸 , 𝑍𝐻 in 𝑍𝜀 so koeficienti na vrednost katerih neposredno vpliva oblika zobnega 
boka ter material zobnika, zato so v rezultatih simulacij, ki smo jih izvedli že upoštevani. 
 
Tako lahko ob predpostavki, da so omenjeni koeficienti že upoštevani v simulaciji te 
koeficiente združimo in jih zapišemo kot en sam koeficient oblike za vrednotenje bočnih 
napetosti 𝑍𝑛𝑏 tako, da velja enačba (4.6). 
𝜎𝐻 =  𝑍𝑛𝑏 ∙ √
𝐹𝑡 ∙ 𝐾𝐻
𝑏 ∙ 𝑑1
∙
𝑧1 + 𝑧2
𝑧2
 (4.6) 
Kjer je: 
𝑍𝑛𝑏 = 𝑍𝐸 ∙ 𝑍𝐻 ∙ 𝑍𝜀 (4.7) 
Enačba (4.6) tako predstavlja enačbo po kateri izračunamo bočne napetosti v S-zobniku.  
Vrednosti koeficienta oblike za vrednotenje bočnih napetosti smo izrazili po enačbi (4.8), za 
izračun pa smo najprej potrebovali vrednosti bočnih napetosti za posamezno geometrijo. Te 
vrednosti smo izračunali z metodo končnih elementov, s preračuni opisanimi v poglavju 4.2.  
 
Potrebno je omeniti, da za izračun koeficientov nismo vzeli maksimalnih bočnih napetosti, 
temveč napetosti, ki se pojavijo v kinematični točki C. Tako bočne napetosti namreč 
obravnava tudi priporočilo VDI 2736. Koncentracije napetosti namreč nastanejo zaradi 
kolizije zobnega vrha z zobnim bokom na naslednjem ubirajočem zobniku. Te vrhovi 
napetosti so še bolj izraziti pri deformabilnih (polimernih) zobnikih, saj se ubirajoči zobnik 
deformira in tako naslednji ubirajoči zobnik udari v zobni bok. V praksi ta pojav povzroča 
izgube ter hrupno ubiranje zobniške dvojice. Rešitev problema predstavlja korekcija 
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zobnega boka, kot je omenjeno v poglavju 2.11 na sliki 2.22. Zajedanje zobnega vrha v zobni 
bok je velikokrat težava pri popolnoma novih zobnikih, ki pa se sčasoma utečejo (zobni 
vrhovi se obrabijo) in tako koncentracije napetosti izginejo. 
𝑍𝑛𝑏 =
𝜎𝐻
√
𝐹𝑡 ∙ 𝐾𝐻
𝑏 ∙ 𝑑1
∙
𝑍1 + 𝑍2
𝑍2
 
(4.8) 
Izračunane vrednosti koeficientov smo nato zbrali v graf, ki je prikazan na sliki 4.9 ter jih še 
številčno prikazali v preglednici 4.10. Graf prikazuje vrednosti koeficientov za vrednotenje 
bočnih napetosti pri S-zobnikih za različno število zob in za različne parametre oblike 𝑛. 
 
 
Slika 4.9: Vrednosti koeficientov oblike 𝑍𝑛𝑏 za različno število zob 𝑛 
 
Preglednica 4.10: Številčne vrednosti koeficientov oblike 𝑍𝑛𝑏 
n/Zn 20 30 50 
1 45,82 56,50 74,09 
1,2 45,40 58,00 73,52 
1,4 47,62 58,62 76,96 
1,6 45,02 57,18 76,61 
1,8 44,50 56,52 77,90 
2 45,01 59,69 75,79 
2,2 44,43 55,76 76,22 
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Tudi koeficienti za vrednotenje bočnih napetosti, prikazani na sliki 4.9 niso splošni za vse 
S-zobnike. Vrednosti bočnih napetosti, ki smo jih uporabili za izračun koeficientov so bile 
namreč izračunane z metodo končnih elementov za materialni par POM-PA6 tako, da 
koeficienti veljajo le za ta materialni par.  
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5. Zaključki 
V prvem delu diplomske naloge smo podrobneje predstavili teoretične osnove kinematike 
zobniških dvojic, vrste zobnikov glede na njihov namen uporabe ter različne oblike bočnic 
ter njihove lastnosti. V nadaljevanju smo se osredotočili na polimerne zobnike, zato smo 
predstavili njihove lastnosti v primerjavi z jeklenimi, smernice za njihovo oblikovanje ter 
njihove najpogostejše poškodbe. Povzeli smo tudi priporočilo VDI 2736, v katerem je 
zapisan postopek vrednotenja polimernih evolventnih zobnikov. 
 
V drugem delu naloge smo predstavili pripravo geometrije zobnikov ter nastavitve 
(mreženje, robne pogoje, modeliranje trenja) za trdnostne analize z metodo končnih 
elementov. Skupno je bilo opravljenih več kot 30 različnih simulacij za različne geometrije 
S-zobnikov v programu Ansys s katerimi smo dobili rezultate notranjih napetosti v zobniku. 
Na osnovi priporočila VDI 2736 ter izračunanih napetosti smo nato razvili poenostavljen 
postopek za vrednotenje korenskih in bočnih napetosti v S-zobniku.  
 
Na podlagi trdnostnih simulacij ter razvite metode za vrednotenje notranjih napetosti v S-
zobnikih lahko zapišemo naslednje ugotovitve: 
 
1) Naši rezultati trdnostnih simulacij se ujemajo z rezultati, izračunanimi po standardu ISO 
6336, kar smo dokazali z validacijo rezultatov v poglavju 4.1. 
 
2) Z naraščanjem parametra oblike 𝑛 so vrednosti korenskih napetosti pri isti obremenitvi 
pri ZD 20-20 padale pri ZD 20-30 ter 20-50 pa so najprej narasle, padati so začele šele 
pri parametru 𝑛 = 2.0 in nikoli niso bile manjše kot pri evolventnem zobniku. Menimo, 
da je to posledica deformabilnosti polimernega zobnika. 
 
3) Z naraščanjem parametra oblike 𝑛 so vrednosti maksimalnih bočnih napetosti pri isti 
obremenitvi konstantno padale. Najnižje bočne napetosti so se pojavile pri S-zobniku s 
parametrom oblike 𝑛 = 2.2, najvišje pa pri evolventnem zobniku s parametrom 𝑛 =
1.0. Potrebno je omeniti, da je pojav teh maksimalnih bočnih napetosti, ki so na grafih 
vidne kot koncentracije napetosti posledica kolizije zobnih vrhov pri ubiranju. S-zobnik 
s parametrom oblike 𝑛 = 2.2 ima najmanjše bočne napetosti zato, ker ima največji radij 
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ukrivljenosti zobnega boka in ker ima najožji zobni vrh in pri njem ne pride do kolizije 
z naslednjim ubirajočim zobom. 
 
4) Razvili smo poenostavljeno metodo za vrednotenje korenskih in bočnih napetosti, pri 
kateri smo izhajali iz priporočila VDI 2736. Izračun s poenostavljeno metodo temelji na 
izračunanih koeficientih oblike zobnega boka. Potrebno je omeniti, da vrednosti 
koeficientov oblike za izračun notranjih napetosti 𝑌𝑛 ter 𝑍𝑛𝑏 veljajo le za materialni par 
POM-PA6, saj je bila ta materialna dvojica uporabljena v simulaciji. 
 
S poenostavljeno metodo tako za vrednotenje S-zobnikov ni več potrebno izvajati izračunov 
z metodo končnih elementov ali opravljati meritev na preizkuševališču. Notranje napetosti 
lahko enostavno izračunamo tako, da glede na vrednost parametra oblike 𝑛 ter število zob iz 
grafa določimo koeficient 𝑌𝑛 ali 𝑍𝑛𝑏 in nato po enačbah 4.2 ter 4.6 izračunamo korenske ter 
bočne napetosti. 
 
Ker koeficienta oblike zobnih bokov 𝑌𝑛 ter 𝑍𝑛𝑏 veljata le za materialno dvojico POM-PA6 
bi bilo v prihodnosti smiselno razviti metodo s katero bi lahko izračunali napetosti še za 
druge materialne pare. Korenske napetosti pri nedeformabilnih zobnikih sicer niso odvisne 
od materiala, pri polimernih, ki so deformabilni pa je drugače. Zaradi deformacije zob se 
poveča profilna stopnja prekritja zaradi česar se napetosti porazdelijo na več zob. Potrebno 
bi bilo posebej izraziti koeficient profilne stopnje prekrivanja, ki bi bil odvisen od materiala. 
Tako bi lahko določili korenske napetosti za različne materiale. Podobno bi morali pri 
izračunu bočnih napetosti posebej izraziti koeficient elastičnosti ter koeficient profilne 
stopnje prekritja. 
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